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

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

.�	)���/��		����

0$"	����1�2

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

	����������	����������������	���

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

&�	'�	!(
���	��	��	)���*����	+�	,�	�-��
��	.�	)���/��

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

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

$%&'()*+,-,./012(-'�03'-0,.�4'

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

$%&'()*�39)&4:�-4;09-2,9'<�';�':

#�=���>�����?������������@���	��A��	8��

$%&'()*')'(B�)9;';394C2,D/E&�F-

G������H����H����������8�I�#!��	�����#""J���

�	�����3�%	���� �	���(3�����	�	
��-� ����4	�(�5����	����*64	#�7�����#	��7�	8�
�%�

�-53��	7�
69	�	
�����������7�	0:���	#�	#
���	/-��#�%	(-
�	�����	�5��	����	;�	<�7�� �

��#���	�#�%	
�;���
�
-53�%	�77�
��-
6	�	#6�����	#
���6�	�	*�����6�	
��
�/����

7��#�����	7��-*�� 	�#-5	���
��=�5	�	��
-��-
�	�	���(�����4	>��4	#�7�����#�

'
�#������	
��-� ���6	��������*����;�	������	(����	*��	1��	�
�%�-53�4	7�
	����� �

���	87
��649	�	8�(
��649	#�7�����#�	,���*������	*��	87
��6�9	�	8�(
��6�9	#�7�����

���5�	 
��	 �4��64	 7�
����
�#�	 ����4	 ���	 #
�����	 ����
?��	��?�-	 >��������	 7�
6�

������ ��� 	���;�	>�������	�;�#���	/�
��	7����6�	�	��	?�	#
����	��	���5�	�-3��

��#�6�	����*���	7
�?��	#��;��	#	���
����	*������;�	�
�%���	:���	�
����	��*���	����


����	*������;�	�
�%��	���	87
��649	#�7�����#	�����#����	��2	�@=A��	�	���	8�(
��649	B

�	�@=A��	��%��6	>�7�
�*�����	��#��������	7�����	���-*���	�	���
����	�
�%��	��	*�����

�6�	����
6�	����*�5���	��	7��-*�64	
����	C��(3�����	�	�(�5����4	��(6*64	#�
��

���#	�
�%�-53�4	7�
�	#	*��������	Λ	B	#�7�����#�	�	���?�	#�7�����#	�	����%	*�������
#
����%	��
-��-
�%�

�	
�(���	7
����;�����	�#6%	��4����	;��
�=��	�
�%�-53�4	7�
�	#	����
��	���-*��

��	>��4	#�7�����#	��
��
-����	7
�	#�������%��#��	��;�5
�#���4	#��	)	�	��;����#-�

��#6��	#�����	K�	-	����
64	����#��	���
��� 	��#7�����	�	;
-77�#�%	D7
�=���6	 ,l M t+ =
).l M t M+ = +

�	�����

C���*6�	 #�7�����	 
�������-*���

��7�	8�
�%�-53��	7�
69	D$'E	�(�5���

5���	 �	 ��=�	 ���4	 ;���#�	$?�	 ��(�
��	 F�G

#7�
#6�	 #6�����	 �4	 #	 ����� 6%	 �����

��(6��%�	�#���64	�	(-
���	#�7�����#

HHH	��7��	7�	��#��-7����	4�
����
64	7
��

����#�	 C�;����	 �;�	 �(�5�����	 $'

�(6*�	�������	��	�#-4	
������64	#�	#
��

���	 �
�#���� �	 ��
����4	 #�7�����#

D>������#	 $'E�	 �
�%�-53�4	 7�	 *������

�	4�
����
6��	�(���5�6��	���
������

2 8÷ 	 �@=A�	 7
���-3���#��	 ��	 ����4

*�����	�	#6�����	B	���	��6#���6�	8�(
���

6�9	#�7�����	B	�	
�?�	��	#6����4	*�����



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

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

�	�����	B	87
��6�9	#�7������	�	
�(���	F�G

����*������	*��	7
���
�	��	I	��	�(�5��#�

/�4��	�#��
���	$'	���5�	87
���%9	D��
��

=���� 6%E	�
�%��	�	����#����#��	1�	I	B

8�(
��6%9	 D7���?���� 6%E�	 '
�	 >���

���
����	�
�%��	 >������#	7�
6	7
���
�

�	
�#6	�	�	��#����	��	*�����6	���-*��

���	'�	��6�	
�(��6	F�G	$'	�(�5��5��

��	����5*���� �	#	���7����	*�����	��	��

��	 1�	�@=�	 7
�*��	 *������	 �4	 7��#����

-#���*�#�����	�	����*�������-	�
�5	���

�7�����	J3�	���%	���(���� 5	$'	�#�

������	7�������#�	#
����%	����
?��	#���


�;�	>������	$'	�������� �	7�
#�;��	���

��
��	 #�	 #���	���7����	 *�����	�4������

#	7
�����4	1 2÷ 	�	�	�	��#����	��	*�����6	F�G�

'�	��6��	7
�#���6�	#	
�(���	F�G���(�

>������	$'	���5�	#	7���#��53��	(�� �

/���#�	��-*��#	������#6%	���	�
-;�#�%

7���
���=���	#	��	#
���	���	���7� 	7����


���=��	���7���	
����*��	!#��
6	
��

(��6	F�G	7
�#����	
��-� ���6	;����;
����

*����4	�(�5���%�	��;����	����
6�	7��

��?���	����*���#	7�
#�;�	�	#��
�;�	>���

����	$'	������#6	�	��#7���5�	�	7���?��

���	����*���#	 �#���64	 �	 ���	#�7����

��#	HHH	��7��	C
���	
���#������%	$'	����

�-��	������� 	7��#����	����*64	>�����

��#	$'�	$'	�	����� �	#6����%	���
��� 5

�
�%��	 F�G�	 #�7�����#�	 ������3�4	 ��	 �
�4

>������#	F�G��8-���49	D�;�#���	*������

��	/�
��	���;�	>������	 0.4fδ < 	�@=E

�	8����-�649	 ( 1fδ ≈ ��@=E	$'	F�G�	�	
�(��

��	FKG	���(3�����	�	�(�5����	;�
���*���

��%	��
-��-
6	$'	�	*������4	����	�@=	D���

�#��	;�
�����E	�	��	�@=	D#��
��	;�
���

���E�	�	��%	?�	
�(���	7
�#������	�(�5�

����� 6�	 ��6��	 �#������ ��#-53��

�	 7
�(������� ��	 
�#���#�	 ����*���#�

87
��649	�	8�(
��649	$'�

$��	��-*���	#�7�����#	��7�	$'	�
�(-�

����	
�;���
�
-53��	�77�
��-
�	�	#6�����

#
���6�	 �	 *�����6�	 
��
�/�����

�	 #������#��	 ����%	 �����#����	 (�� �

/�;�	*����	#�7�����#	��(4�����	��7�� �

��#�� 	���6	�	#6����%	>������#�%	7���

3�� 5�	*��	�	#��;��	�(��7�*�#���� 	#�	#
��

��	7
��6�-3�4	�(�5���%�	&���	�
�(�#��

���	 #	 ��(�� /�%	 ���7��	 -��#���#�
��

��	 
�����������7	 0:���	 F1G�	 ���3�6%

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


-53�%	�77�
��-
�%	B	K������ 6�	�7����


����
��	�	=��
�#6�	�7���
�7���
�����


��	LMN	F2G�

�	7�������	#
���	����#�	��-3���#���

����	 7
�;
����	 ��7�� ��#���	 �
-7�%�

/�4	
�����������7�#	�������
�#�;�	����

7����	�	7
�������	#6����>������#64

�
����#	
�;���
�=��	���	#67�����	
���

��*64	 ���
�����*����4	 ����*	 FO�	 ��G�

#��5*��	 ��-*���	 
�������-*���	 C���

=�	 F��G�	'���?���� 6%	 �76�	 #	 >���	 ��

7
�#����	����	���#���	�?���� 	�#6�

��6�	 �	 �#�%��#�4	 �	 7
�
���	 #�7�����#

��7�	$'�

�	�����3�%	���� �	7
�#���6	
��-� ���

�6	 �(�5���%	 ����*64	 #�7�����#	 ��7�

$'�	����
6�	(6��	7��-*�6	#�	#
���	��

(�5����� �%	 ���7���	 #	 �5��	 ����	 ;�

�	
�����������7�	0:����	C�*�����	(�� �

/�%	 >������#�%	7��3���	���6	�	#6�

����%	
��
�/�53�%	�7���(����	
�;���
��


-53�%	�77�
��-
6	7��#�����	����� �	���

�����#�� 	 �#�%��#�	 >��4	 #�7�����#�	 "
���

��;��	#	���� �	7
����;�����	��4����	���-�

*���	$'	#	7
�=����4	#�������%��#��	��;�

�5
�#���4	#��	 �	��;����#-��#6��	#���

����	 ����
6�	 ;��
�
-5���	7-*����	*���

��=	��	���
�������	
�#6��	����#�%	�	;
-7�

7�#�%	���
�����	��;����#-��#64	#���

���������

��(�5����	#�7�����#	��7�	$'	7
�#��

����� 	 �	 �
�4	 ���=��4	 ��#�
�;�	 7��*�


�����������7�	0:����	 *��	�(��7�*�#���

���;
���-	 �7
�#������	 /�
��%	 7��


����	1° 	7�	������5	�	13° 	7�	7
����-
#��4�?���5	�	*������	��	�@=�	�	��*��

��#�	
�;���
�
-53�%	�77�
��-
6	��7�� �

��#����	�7���
�7���
����
	LMN�	
�(���#�

/�%	#	7�����	��	�@=	�	*�����6�	
��
��

/����	��	�@=	�	#
���6�	
��
�/����

���	��	���	���	���	�	���?�	K������ 6%	�7���

�
����
�	
�(���#/�%	#	7�����	*�����	��	�@=

�	*�����6�	
��
�/����	���	�@=	�	#
��



C���*6�	#�7�����	��7�	8�
�%�-53��	7�
69	#	�������
�#��	���7����	���	#��

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

��6�	 
��
�/����	 ��	 ���	 ��	 ���	 P-#�

��#���� ��� 	
�����������7�	7
�	*������

��	
��
�/���	��	�@=	�	#
�����	
���


�/���	 ��	 ��	 �����#���	 ����	 ��	 ��	 7�
4(1 �� �� �� ��= 	 QE�	 ��(�5����	 7
�#����

��� 	�?���#�	�	KR��	��	��R��	ST�	*��	���

��#����#�#���	���
#��-	#
����	 3± 	*���

�����	�����;�	7��-���

,��(���� 5	(-
�	#�7�����#	HHH	��7��

7
����?�#/�%��	 �	 ��	 ��	 ��	 �5��	 ����	 ;�

(6��	 ��(6*�	 (�� /��	 ����*���#�

#�7�����#	 ��7�	$'�	'��	 ����#����	 >��4

#�7�����#	 7
�/����	 �	 �����	 �5���	 ��;��


�;���
�
�#���� 	��	���	$'	��	���	����

�(�5���%�	 �	 7�����-53��	 ��	 ����*��

��#�	 >��4	 #�7�����#	 ������	 -�� /��

��� �	���;�	��	�
�	��	(6��	��
�;���
�
��

#��	11�	#�7������	�	-����6%	7�
���	���

��#��	�(���� 	�	��O	 D'-���#���%	�����

��;E	�#�;���� 	7�	����-	C��=�	�	#������

�	 ��7��	 �	 7�
������	 -��#�%	 ��
����

��?�-	��	�	�K	�5���	U
�;���	��7���	���

���*����;�	 �7���
��	 ���5��
�
-53�%

����#��� 	7��#����	$'	#�	#
���	(-
��

7
�����#��	�	
���	��

,(
�(����	
��-� ����#	�(�5���%	7��

�������	*��	�	#��	4�
����
������	��
�;���

�
�
�#�64	���	#�7�����#	����#����#-�

5�	 7��-*�6�	 
���	 4�
����
�������

$'	 #	 *�������	 ���7����	 27 70÷ 	 �@=�

:���	���	�(�5����� 	$'	���	�	7���?��

��� 6��	���	�	�	��
�=���� 6�	*�����6�

�
�%����	,�����	�����#	
�(���	F�G	-���6�

#���� �	*��	7
���-3���#��	�(�5��5��

��	8�(
��6�9	$'�	��	#	�/��	��-*��	�����

�/���	��?�-	8�(
��6��9	�	87
��6��9

#�7�������	�	(6��	7�����6�	�	������ 

#	��*���	(-
�	D�	���-5	���(���� 	�(�


�3���	#�����	�#��
6	
�(��6	FKGE�	,��

�/���	 ����*���#�	 87
��649	 #�7�����#

�	 8�(
��6�9	 ��	 �5��	 (6��	 ��O	 �	 2O�

��	�5��	B	�2K	�	���	�	��	�5��	B	��O	�	��2�

"��	�	����*���� 	#	F�G�	����*���#�	�(�5�

����64	$'	-#���*�#�����	�	����*������

��-	�
�5	���7����	D��	��	�@=E�	��/�

�(�5����	 �	 (����	 ����4	 *������4

D��	��	�@=E	7��������	*��	�?�	��	�@=

����*���#�	 $'	 �*����	 -�� /�� ���

'
�	>���	#	���#��	-�� /�����	*����

8�(
��649	 #�7�����#�	 #	 ��	 #
���	 ���

 
��!��A���
�	����	�
���������H�����L�
�����?����!J��I���#""#���



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

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

87
��6�9	#�7�����	���5�	(����	���	���

��	 
�#���
��	 
��7
�������	 #7��� 

��	 �1	�@=�	 7����	 *�;�	 ��?�	 �*������

�7��	D
���	�E�

!(���5���	���
��� 	*������;�	�
�%�

��	 $'	 #	 �/�4	 �(�5����4	 �4������ 

#	7
�����4	 0.5 5÷ 	�@=A��	#	����*��	��	7
��

#���64	#	
�(���	F��G���*��%	2 8÷ ��@=A��

'
�	>���	
��7
�������	87
��649	�	8�(�


��649	$'	7�	�(���5�6�	��*����	����


����%	 �
�%��#	 �-3���#��	 
����*���� 

D
���	��	��(��=�E�	)�;��	������� �	*��	����

7���	�������	���
����%	�
�%��#	D����

��
���	��������E	���	87
��649	$'	���

����	 -?��	 �	 �
����	 ��*���	 �
�%��	 B

�� /��	*��	���	8�(
��649	$'�	���(4��

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

/��	���
����	�
�%��	 (5 20÷ 	�@=A�E�	�	���

��
64	-7��������	#	F�G�	�(�5����� 	���

��� ��	 -	 8�(
��649	 $'�	 �	 ��	 ?�	 #
���

#	 
����4	 ��-*��4	 �(�5����� 	 87
��6�9

$'	�	����� �	����%	���
��� 5	�
�%��

D7�
����	���	�@=A�E�

�	
�(���4	F�G	�	F�G	���(3���� �	*��	����


��� 	*������;�	�
�%��	$'	����	�	�#��

���	 �	 =��
�� �%	 *������%	 #�7������

,����	7�����-53��	�(�5����	F�G	7��

�������	*��	�������	�*�#����	����=��

 
��"�����H������	���MH��
�6N�O������������?%

8�P� �� M�?���	�6� O����	�		��� ����?8�P�Q=

H��8�	�����	����������

 
��#�����H������	���MH��
�6N�O������������?%

8�P� �� M�?���	�6� O����	�		��� ����?8�P�Q=

H���������
��6�������	��������R�

$���%���G�������������6���������������H������	������������������	��������R��Q=�H����%

?�������SS����H�����

C
����	��*���

���
����	�
�%���	�@=A� B��12 ���2 B��O� ��22 B��1� ��1� B��K1 ���K

C����
���	��������

���
����	�
�%���	�@=A� ���� ��K ��1� ���2 ���� ���� ���O ��2O

'


�
�
6
�

,
(


�
�

6
�

11 21÷ �5� ��	�5�� ��	�5�� ��	�5��

'


�
�
6
�

'


�
�
6
�

'


�
�
6
�

,
(


�
�

6
�

,
(


�
�

6
�

,
(


�
�

6
�

'�
���	�(�5���%

��7�����	��7�	$'



C���*6�	#�7�����	��7�	8�
�%�-53��	7�
69	#	�������
�#��	���7����	���	#��

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


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

���	
��-� ����#	�/�4	�(�5���%	7
���

���#��	�	
���	�	�	7���#�
?����	7�������

-�#�
?�����	+�
�/�	#����	*��	�
����

��*���	���
����%	�
�%��	���	87
��649�

���	�	8�(
��649	#�7�����#	-#���*�#����

��	�	*������%�	,��(��	�
��	>���	>�����

7
��#������	 #	 ��-*��	 8�(
��649	 $'�

V�#������� 	���
����	�
�%��	8�(
��649

�	 87
��649	$'	 ��	 *�����6	 ��?��	 (6� 

#6
�?��	 ����-53�%	 >�7�
�*����%	 ����

7��%	��#������� 5R

0

d d ,
P

f
f f t A C

f

 
= = ⋅ + 

 
�

;��	 f� 	 B	 ���
��� 	 *������;�	 �
�%��	 #
�@=A�W	�F	B	=��
�� ��	*������	#�7�����

#	�@=W	 0f 	B	*������	�
��
�#���	
�#��

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

7
�������	$'	D��	�@=	��;����	
���	�E�

'
�	 >���	 ���	 87
��649	 #�7�����#

0.5A = − 	 �@=A��	 2.7,P = 	 0.4C = − 	 �@=A�

7
�	 �������� �%	 �/�(��	 �77
�������

=��	 0.05± 	 �@=A��	 �	 ���	 8�(
��649	 B

2.3A = 	�@=A��	 6.2P = 	�	 1C = 	�@=A�	7
�

�������� �%	 �/�(��	 �77
������=��

0.09± 	�@=A��	C���-��	������� �	*��	7
��

#�����	 #6/�	 ��#������� 	 ���
����	 *���

����;�	�
�%��	��	*�����6�	
�#�	���	�	���

����*�����	��	7
�����#����	�7
�#����#6

��� ��	 #	 ���	 ���7����	 *������	 #	 �����


��	7
�#������ 	�(�5�����	��	��	��	��

��	��	�@=�

,���	 ��	 ��(����	 4�
����
64	 7
��

����#	$'	�#������	7�������#�	#
����

��7���6#���	 �∆ 	 #��
�;�	 >������

#�7�����	�������� �	7�
#�;��	V�*���

>��;�	7�
����
��	�7
�����6�	7�	#6(�
�

��	��	���	#�7�����#�	�4������	#	7
�����4

1.4 2.6÷ 	��	��	�
���%	#���*��%	��1	�	���

87
��649	 �	 ���	 �	 ���	 8�(
��649	 $'�

�	 ���*���� �	 -�� /�5���	 �	 
�����

*�����6�	���7
�������	$'	7�	>���-	7�
��

���
-	7
�#����	�	
���	��

$����� ����	 τ	 >������#	 $'	 ���

#�7�����#	�	�
�%����	�(��4	����#	�����

���� 	��	��2	��	�	�	��	�
����	��*����

���	�	(��	�-3���#��%	��#��������	��	*��

����6�	'�	������ ����	τ	 >������	7�
6
$'	��?�	
������� 	�	8-����9	D������ �

��� 	���;�	>������	 1τ ≤ 	XE	�	8����-��

6�9	 ( 2τ > 	XE�	���	>��	(6��	������	#	
��

(���	F�G�	�	��%	��/ 	
���=�%�	*��	#	7�����

���	��-*��	#�7�����	��������=�
�#���� 

7�	�;�#��%	/�
��	�4	�7���
�	 .fδ 	'
��

��
6	 �����*����4	 �7���
�#	 8����-��

�%9	�	8-���%9	$'	7�����6	�	
��	K�

 
��&��T�����
�����
��������������������%

	��������R�� df dt �MH��
�6N�O������!P���M�?%
���	�6N�O������#P�Q=�����������

 
��'�����H������	�����H��������H��Q=�H����%

����	�����
�		��������>�� T∆ �
�>����6�U��%


�	��
�



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

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

,(3��	7�����	*������	���������	���

��	#�7�������	 f∆ 	7�	�/��	�(�5����

��	�4������ 	#	7
�����4	��	��O	��	��	�@=

��	 �
�����	 ��*�����	 �	 �	 �	�@=	 ���

87
��649	�	 8�(
��649	 #�7�����#	 �����

#����#���	 *��	 �	 7
���#�
�*��	 7
�#��

��6�	 #	 F�G	 ��6�	 B	 1.5 8f∆ = ÷ 	 �@=�

'�����	 ���-*���	 V	 ������
-��64	 #

���%	
�(���	#�7�����#	(6��	-��
�6��

�	����5*���� 	#	7
�����4	��	�	��	���	��	��	7��

��	 �
����	 ��*����	��	 ��	 ��	 7�	'
�	 >���

�
����	��*���	7�����	��	��	��	7�	���	8�(�


��649	#�7�����#	(����	*��	#	�#�	
���	7
��

#6/���	 ����#����#-53-5	 #���*�-	 ���

87
��649	#�7�����#	��	��	��	7�	$�7������ �

�	(6�	7
�#���	�����	#����?�%	��#����

�����	7�����	V	��	*�����6�	
��-� ���6	���

��
�;�	7
�#���6	�	
���	1�	,*�#���	���

��=��	-(6#���	7�����	�	*������%	���	$'

�	�
�%���	�(��4	����#�	C���-��	������� 

��� ���	*��	����	7����	87
��649	#�7�����#

-(6#���	7
����*����	�������	��	���	8�(�


��649	��?�	#6����� 	�(�����	���*��

��� �;�	 -#���*���	 7�����	 D#	 ���7����

20 21÷ 	�@=E	�	
����;�	�;�	-(6#���	D��	��

��	��	�@=E�

��
��-	 �	 ������*������	 #�7�������

��7�	$'	(6��	�(�
-?�6	���?�	��(6*�

6�	�4	#�
���6�	�	�7��6#���6%	7�
���

 
��(��Q�	�
��������H�����M��RR��	��N�O!P���M����N�O#P�Q=����������������		����H����H���%

��
����
�WXY�!Z��I���#""#����O���
�		��������L�	���J"�
�P

 
��)��T�����
�����H���	�����H�����MH��
�6N

O������ !P� �� M�?���	�6N�O������ #P� ��H�����

����������



C���*6�	#�7�����	��7�	8�
�%�-53��	7�
69	#	�������
�#��	���7����	���	#��

��1
�����������	�	
�������
������	�����	��	���	��

���	 (6��	 ��
�;���
�
�#��	 (����	 ������

Λ�#�7�����#	B	���(��=��	87
��649	�	8�(�

��649	$'�	7
�	����
�%	���*���	7�
#�%

$'	��#7�����	�	�*����	#��
�%�	,	�(�5���

��	����4	#�7�����#	���(3���� 	#	F�G�	;��	��

(6��	��#�6	8YZZ[9�#�7��������	��	
���	2

7
�#���6	�����*�����	�7���
6	Λ�#�7����
��	�	7�
�#�
-��;�	Λ�#�7������	�(�5��#�

/�4��	��	�5��	����	;�

$����*�����	�7���
6	�����
64	#�7����

��#	7
�����#����	��(�%	�	�7��/6�	�����

�	��������	��	(����	�����4	��
-��-
�	���#�

/�4	��*���-5	����*6%	��	���#�;�	#�7����

��	 *�����6%	 �
�%��	 ����	 �*������ �	 *��

7���(��	�����	��
-��-
�	��?��	�(�5��� �

��	��� ��	#	�7���
�4	#�7�����#	��7�	M�	(����

��4	7�	7�
����
��	�	$'	F��G�	'
���
6	$'

�	����%	��
-��-
�%	7
�#���6	�	
���	O�

:���	 #�7�����	 ��
�;���
�
�#�6%

��	�5��	����	;��	#	D
���	O�	�E�	�����	7����

?���� 6%	 �
�%�	 2	 �@=A��	 #	 ��	 #
���

���	�-(#�7�����	�
�%�-5�	��	���
��� 5

B��K	 �@=A��	\�
��	 �7���
�	 >��4	 �-(�

#�7�����#	 400≈ 	�@=�	�	*�����6%	���
#��

��?�-	���	�����	�	�@=�	��	
���	O�	(	7����

���	8�(
����9	$'	X	�
�%���	]���	�@=A�

�	 #
�����	 ��7���6#���	 2T∆ = 	 ��	 �����


��	�����	���*��#��-5	��
-��-
-	�	4�
���

��
6��	���/��(���	�	�	�	���	�@=�

�	 ����*��	 ��	 ��64�	 7
�#���64

#	FKG�	�
���	�(
�(���64	(����	*��	1��	$'

���	�	(6��	�(�
-?��	;�
���*����%

��
-��-
6	#	���-*���	>��;�	��7��	!#���


6	7���;�5��	*��	#	7
�#�����	#	FKG	>���

7�
�����	(6��	#�����	#�
������ 	��?�

�;�	�7
�������	;�
���*����%	��
-��-�


6	 #������#��	 �;
��*��;�	 *������;�


��
�/���	 >��7�
�����	 DK	�����
�#��

64	*�����E�	�	���?�	����;�	����*���#�	���


�;���
�
�#�64	#�7�����#�

 
�� *�� Q�	�
������� �H�����Λ%��H����� (7 : 06 : 04 7 : 06 : 50÷ �[\P� �� H������	������Λ%��H����
(7 : 07 : 00 7 : 07 : 15÷ �[\P����������������		����H����H�����
����
�WXY�!Z��I���#""#����O���
�	%

	��������L�	���J"�
�P



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

��2
�����������	�	
�������
������	�����	��	���	��

 
��+��Q�	�
��������H�����Q=����������������		����H����H�����
����
�WXY�!Z��I���#""#����O�P

��! ��I���#""�����O?P*

�P�]�����	����������������������?��H�����^�?P�]���������������	������������



C���*6�	#�7�����	��7�	8�
�%�-53��	7�
69	#	�������
�#��	���7����	���	#��

��O
�����������	�	
�������
������	�����	��	���	��

,�
�-����

��	 ��;���/�%	 �� 	 �	 �-3���#-��

-��#���#�
���� �%	������	$'�	����
��

�(^�����	(6	�4	���#6�	�(�5����6�

�#�%��#��	 _����	 ��;��	 ��	 7
��7�*����

�7
������%	 ��*��	 �
���	 �	 ���	 �	*��

�#����	 7��#����	 �#-4	 ���7���	 $'�

:��	*��	#��
�%	�(�5����6%	>�����	��#��

-�	 #�	 #
�����	 ��	 ��	 ��7���6#���	 ������

��� �	7�
#�;��	��?��	���*�� �	*��	#	�(�

�����	����*���	 ;��
�
-5���	�#�	�����

��#6�	 #��6�	 ����
6�	 7
�4����	 
��6�

7-���	���	>��	7������	#	������4	$'	�	���


�?����	 ��	 �?���?�3�4	 �(�����%	 F�G�

��(�	�	��
�?�����	��	�����	�����	F��G�

$
-;��	 #����?��� 	
�����-�����	 ����	 ;��

�
�
-5���	�#�	
��6�	#��6	���	�#�	#���

6	���;�	��7��	�	�	
��6��	*���������

:�;��	�����	
������	#	;
-77�#64	���
���

��4	��?��	7��#�� ��	�
�(-����	#
�����

����
?���

�7�
#6�	����� 	$'	7
����?��	$?�	���

(�
��	F�G	#	�O�2	;�	,	7
��7���;���	*��	���

�-*���	 7
���4����	 �	 -�#���%	 7����

���%	*������	�	���	��	�-*�%	
��7
����


������	�	�(�5�����5�	�	�
-;�%	B	#�*���

�	C��=-�	�����	��
�?�����	��	����	�	�
����

*����%	7������ 5	�	���?�	7
�4����	�	��

(�5�����5�	,����	#	>���	��-*���	���	���

��*���� 	#	F��G�	#��
�%	>�����	���?�	(6� 

�	��� ��	����(���	�	�	
���6��	*��	�	��

(�5�������	"
���	��;��	;����;
���*�����

�(�5����	 F�G	7��������	*��	�����7����

?���	����*���#	�(��4	���7���	7
���

��*����	��#7���5��	�	
����4	>��%	?�	���

����	 ���*��	 7���?���� �;�	 �	 ��
�=��

��� �;�	 *������;�	 �
�%��	 �#��6#���� 

�	-���
����	*����=	���	#	�7
�#����	��

C��=��	���	�	�	��-�	������ ��	������

-5	����� 	7
����?��	$�	_�	���
�-�	F��G�

�	 �%	 �#�	 ���7���6	 ��
��
-5���	 ��

�*��	 ��
�?���	 ��	 �����	 ������	 ,����

�(�5����	�����7���?��%	����*���#

���-*���	F�G	�	7���#�
?��5�	>�-	����� �

:
-��	���?�	7��� 	7
����*����	������


�#���	 ��*���	 ����
?��	 #	 1.5 2.5÷ 	 �

�	���-���#��	�� /�4	����
?���

�	 
�(���	 F�G	 (6��	 7
����?��	 ����� �

#	 ����
�%	 ���7���6	$'	 ;��
�
-5���

�#-��	 ��

���
�#�6��	 ����*������

#	
���	����
64	#6��-7�5�	-��
6�	#��6�


��7
���
��53����	 ��	 =��
�	 ��
���
�

#	7
���#�7���?6�	���
�6�	��;�*�����

6�	�
-�����	>��%	������	�#���6	�	����*�

����	-��
64	#���	���-���#���	�(�5���

���%	�#���	$'	�	#�7�����#	HHH	��7��	7���
��

��=��%	 ���7����	 ��
��
�#����	 �#-4

�-*�%�	�7
�#��64	�	V���5	F��G�

�	�O12	;�	��	��	V�%=�#	�	_�	��	)�#�	F��G

7
����?���	��4����	;��
�=��	$'�	���

�#�6%	 �	 #��(-?����	 7�����64

#��	#(����	�#�%�;�	7������;�	
����

���	�	7�����-53�%	�4	�
����
��=��%

#	 >����
���;��6�	 #��6	 #	 
��-� ����

���(��=���;�	
��������	,����	���


������=��	 ����;�	 ��4�����	 �
�(-����

#67�����	?�����4	-���#�%	���	���
���

��	(6��
64	>����
��#�	;
������	7����

����	7����6�	*�
��	����
-5	��	7
�4��

����	��;���;�	7����	�	���?�	��
�;�	�7�


�����64	�����/��%	��?�-	>����	#��

��*�����	 :
-��	 ���?��	 7��#������-�

�(^���� 	 �������� �	 #6�����	 �
���

��6�	���7�
��-
6	���-*���	$'	7�	�
�#�

��5	�	��7-���#-53���	#�7�������	HHH

��7��	���	���	��;����	>��%	������	��� �

��	�(�� /��	*��� 	#��4	��;�5
�#���4

#���	;��
�
-��64	(6��
6��	>����
���

���	 ��?��	 �
����
��
�#�� ��	 #	 $'�

�	(�� /��	B	�
����
��
-����	#�	#�7����

��	 HHH	 ��7��	'�>���-	 �-3���#��	 (����

�����#6��	#	>���	��-*��	���?6	(6� 

#�7�����	HHH	��7��

��;����	
��3�7����	���-*����	��-�

*���	#	F�KG�	7��#�����	#	7
�=�7�	7��-�

*�� 	$'	�	��?�	�
�%6�	#�7������	�	���

��	��-*��	>��	�#����	�#����	�	7������

6��	#�����	�	7������%	�	;�(
���%

*������4�	'
�#���	 ���	 >��;�	 ��(4����6

����� ��	 (�� /��	 ��*���	��;���;�

7���R	�	@�	�	��	�@=	�	��	@�	�	K�	�@=�

&��	 ��?��	 7��#������-�	 7
��� �	 ����

�*���� �	 *��	 �����	 7���	 ���5���	 #	 7����

��64	 ����
������4�	 C	 ���*���

7�����64	 ����
������%	 �#��6#��

$'	�	��	��	`�������#	F�1G�



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

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

'�	 �/��-	 ���5�	 ��5*�#6�	 �#�%�

��#��	$'	���	7������	�4	7
�
��6	�#���

����	���
��� 	�4	*������;�	�
�%���	"��	-?�

����*���� 	 �����
���	 D����	 �7
��

��
�	F��GE�	����#����#-53��	�%	���%��	����


��� 	 �#�?���	 ����*���	 9(1 2 10÷ ⋅ 	 ��A�E

����*�����	��	4�
����
64	���
����%	#	���


��� �%	7�����R	��7��#�%	���
����	>����

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

���
����%	����*���#	#�7�����#	HH	�	HHH	��7��

�6	4����	�(
���� 	#�����	�	���	*��	>��

���
��� 	(�����	�	����#�%	���
����	(6���


64	 ��;�����#-��#64	 #��	 D��	 
���	 ��E�

-	����
64	��	��#7�����	�	;
-77�#�%	����


��� 5�	�	����*��	��	�
-;�4	#��	>��	#���

6	��;-�	 ;��
�
�#�� ��	 7-*����	 *����=

D>����
��#	���	7
����#E	#������#��	*�
��

��#���;�	
������	 ���� �v v= D;��	 ����v 	�	 �v 	B

���
��� 	*����=	�	����#��	���
��� 	#��6

����#����#��E	����;�*�	���-�	���	7
�

#�7�����4	 HHH	 ��7�	 ;��
�
-5���	 ��;�5�


�#����	 #��6�	���	 ����	 ;
-77�#-5	 ����


��� 	 
�#-5	 ����#�%�	 >��	 #��6	 ��7
��

#�?��5�	7-*��	�	7�>���-	��;-�	#	��*���

������ �;�	 #
����	 7��-*�� 	 ��	 �;�

>�
;�5�	:
����
��
-�� 	�����	#	7�7�
�*�

6�	#��6�	��	7
��#��5�	��(�	���	�
�%�-�

53��	7�
6�	V�*���	*�����6	ω	�	#���#��
;�	*����	0	>��4	#��	�4�����	7
�
�#�#��

����#-5	���
��� 	 �v k= ω 	�	;
-77�#�%	����


����	 d d��v k= ω 	(6��
64	��;����#-��#64

#��	�	������	���7�
���	F�2G

2 2

2 2 2 ,Be
pe

k c

k c
ω= ω

ω +

;��	 ,Beω 	 peω 	B	����#����#��	>����
���

=�����
���	�	��;�5
�#����	7�������

*�����6W	;	B	���
��� 	�#����	�	���;�	*�����

��	>��4	#��	
�#�

2,Beω = ω

�	�4	#���#��	*����	B

.pek c= ω

'
�	>���	��*���	���
����%	(-���

.
2

Be
� ��

pe

v v c
ω= =
ω

$��	 ��;���;�	 7���	 1 2B = ÷ 	 @�	 D#����

*��	��;���;�	7���	#	��
��	 0.5B ≈ 	@�

�	 #6����4�	 ����#����#-53�4	 *������

���-*���E	 7��-*���	 ��*���	 ���
����%�

(������	�	���%�%	���
����	�
�%��	$'�

���6	 �	 �
-;���	 *��������	 ��	 ����#���

��#���	#���#6��	*������	�����5�	D7
�

)pek c> ω 	 ���	 �(;��5�	 D7
�	 )pek c< ω
*����=6	7-*���	�	7�>���-	>�
;���	�#����

��	�	>����	#������	(-���	�-3���#��

�� /��	:
����
��=��	��?��	7
���4��

��� 	7
�	#�������%��#��	(6��
64	��;��

����#-��#64	#��	�	��;�5
�#�����	#���

����	 ����
6�	 ;��
�
-5���	 >����
���

���	��#����#�6��	��	#�7�����	HHH	��7��

<	 >��	 ��%��#���� �	 #����?��	 ����

#�7���� 	���	�����	*��	#	7���#��53��

(�� /���#�	$'	�(�5��5���	 #�	 #
���

(-
 	 #�7�����#	 HHH	 ��7�	 ��	 (����	 ��;��

 
��!.��Q��H�����		����������?�	���		���O_P�

?�������	��?�	���		���O`�P��
����		���	��%

?�	���		���O@�P���
��	�����������O@P����	

��H���
�� pe Be( )ω ω�



C���*6�	#�7�����	��7�	8�
�%�-53��	7�
69	#	�������
�#��	���7����	���	#��

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

��#�� �	*����	��	#��6	�	���	#�7����

��#	 HHH	 ��7��	 &������
6�	 7
�=���6�

#	����
64	7��#��5���	7�7�
�*6�	#��6�

����-53��R	 l M t+ = 	�	 .l M t M+ = + 	'
��

*��	7��	:	��?�	7��
��-��#�� 	�	��� ��

�(6��#�6�	D,E�	�	�	(6��
6�	��(6��

�#�6�	#��6	D_�E�	���	���	���	�4	�(
��

��#���	*������	K�#��	 2Beω 	�������*��

$#�	���7���6	$'	��;-�	(6� 	���	#����

��	���;�	��7��	�7
���
�	�(6��#�6��

#������	�	�	
��6��	*��������	D���	
�?�

������	 #	 7
�=����	 l M t+ = 	 �	 *������%

2,t pe Beω =ω +ω 	�	#��
��	B	�	*������%�	(����

��%	 �	 ,peω 	 #	 7
�=����	 ),l M t M+ = + 	 ���

�	 
��6��	 #�����R	 (6��
�%	 ��(6���

#��%	 �	 *������%	 2t pe Beω = ω +ω 	 �	 #���

�#6�	*�����	 0,k ≈ 	 �	 ���?�	 �(6��#��

�%	#���%	�	>��%	?�	*������%�	�	�	(ó� �
/��	��*����	#���#�;�	*�����	�	�(��4

��-*��4	 
���=�	 #	 ;
-77�#64	 ���
����4

7
�#����	�	7��#���5	�#-4	���7���	���

��	��7���6#���	���%	#��6	7�	���/��

�5	�	�
-;�%	D7�
#�%	���7����%	#	$'

���?�	(6� 	�(6��#���	#����	���	���

-	 ��	 (�� /�	 ;
-77�#��	 ���
��� E�	 $��

��;�	*��(6	7��� 	7
�*�-	7��#����	$'

�	 7���?���� 6�	�	 ��
�=���� 6�	�
�%�

����	����-��	7
��7���?�� 	�-3���#�#���

�(�����%	����
������	7����6	#	����*�

�%	��
���	7
�4���	*�
��	����
6�	7-*��

*����=	����#����	����*�����	���-*���

X	7���?���� 6�	���	��
�=���� 6�	*���

���6�	 �
�%����	 #	 ��#��������	 ��	 ����

;
������	7��������

d d d
,

d d d
pe pef f n

v
t n r
=

�	 �*���� �	 *��	 ���-*���	 7
���4����

�	 *������	 (�����%	 �	 7������%

24
2pe pe

e n
f

m

πω = π = 	D;��	9�	&	B	��
��	�	����

��	 >����
���	 B	 B	 7������ 	 7����6	 ����

�*�%	 ��
�6�	 v 	 ]� ���
��� 	 7-*��	 *���
��=E�	 "��*��	 >���	 >�����	 ��?��	 (6� 

�#���	 �	 �	 ����
����� 5	 ��;���;�

7����	�	���	�;�	
������=��	��(4����6

(�� /��	#�
��=��	��;���;�	7����	'
��

��� 6�	
����
6	�(�����%	����
�����

��	 �7
�����5�	 7����-	 *������	 #	 ����
�%

�(�5��5���	$'�	�6	��������	*��	(����

����� 6%	 �����	 >��%	 ������	 �(^����

-����#��6�	���	�-�=���� 6�	��#��

�������	��?�-	7�
����
���	#�7�����#�

/��������

����	 7
�#���6	 
��-� ���6	 �(�5���

�%	 #�7�����#	 $'	 #	 ���7����	 *�����

10 30÷ 	�@=�	��	(�� /��	��������*�����

����
����	 �7
�����6	 7�
����
6	 >��4

#�7�����#	�	�4	�-�=���� 6�	��#������

����	J���	������ ����	���7���	�	#
��

����	��7���6#���	��?�-	���	#	���#�

��	 �����	 ?��	 ���	 ���(3���� 	 
����	 ��

���
����	�
�%��	87
��649	�	8�(
��649

#�7�����#	����*�5���	���	7�	#���*���	���

�	7�	
��7
������5	#�7�����#	7�	�(���5��

6�	��*�����	,(�
-?�6	���?�	�-3��

��#��	
��6�	
��7
�������	*�����6	7��

�#����	87
��649	�	8�(
��649	#�7�����#

#	 �������
�#��	 ���7����	 B	 87
��6�9

#�7�����	(����	
�#���
�	
��7
�����6

7�	 *������	 D7�	 �
�%�%	 ��
�	 ��	 ��	�@=E�

#	��	#
���	���	*����	8�(
��649	�*� 	(6�

��
�	 -�� /�����	 �?�	 20 23÷ 	�@=�	�6

7��-*���	 �-3���#��	 
��-5	 �-�=���

�� -5	��#������� 	��	*�����6	���
���

��%	�
�%��	87
��649	�	8�(
��649	#�7����

��#�	'��#������-�	��#������� 	7�������

7�����	 ���-*���	 ��	 *�����6	 ���	 >��4

#�7�����#	���?�	
����*��	'�	�/��-	���

�5�	 ��4����6	 ;��
�=��	 �(��4	 ��7�#

#�7�����#�	���
��	#��;��	���	�	��	?��	�	#��

-���#��	;��
�=��	��;-�	(6� 	
����*6���

�	
�(���	7
����;�����	�#6%	��4����

;��
�=��	#�7�����#�	���#�6%	�	#���

(-?����	 7-*����	 *����=	 D>����
��#

���	7
����#E	(6��
64	��;����#-��#64

#��	 ��	 ��*�����	 ����#64	 ���
����%�


�#6��	�4	;
-77�#6�	���
������	:����

#��6	 ��;-�	 >������#�	 #��(-?��� ��

(6��
6��	 *����=���	 �	 ��(�
�� 	 ��	 �4

��*���� -5	 >�
;�5�	 ��������%��#��

>��4	#��	�	��;�5
�#�����	#�����	7
��

#����	�	�(
���#��5	_�	�	,	#��	#	7
��



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

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

=����4	 ,l M t+ = 	 .l M t M+ = + 	 �����*6�

;
-77�#6�	���
����	>��4	#��	�(^���5�

7��#����	���7���	$'�	$��	�(^�����

>������	 87
��649	 �	 8�(
��649	 #�7����

��#	��(4������	7��#������-�	7
��7����

?�� 	 �-3���#�#���	 #	 ����*�%	 ��
��

�(�����%	 ����
������	 �	 7���?���� �

6�	�	��
�=���� 6�	;
��������	7����

�����	 $�� �%/��	 �(�5�����	 �����

��64	 �	 ���
���*�����	 
������
���

7
����?��%	 ������	 7��#����	 7
��#��

-� ��	#	7������	�#����	$'�

0��1������
�

��(���	(6��	*����*�	#67����	#	
���

��4	HaT.M	7
�����	����1�1�	��	��	��� ���

!�	!�	"��#�����	�	��	��	$�
�#���%	#6
��

?�5�	7
������ ��� 	<����-�-	�����*���

��4	 �������#��%	 !#��
�%���%	 ��������

�-�	D;�	@
�=E	��	�������	;����7
�����#�

#�	#
���	�4	7
�(6#���	#	�����-���

2��������

��	bZcdefg	h�	.�	ijkldmXd	Zn	iXYZdg	km	fYd	MZope	qZ�

eZmp	neZr	p	ads	Ttud	Zn	vwegf	AA	.wgf�	h�	NYtg�	B

�O�2�	B	xZo�	���	B	N�	��������

��	Ld	op	aZd	h��	yZoode�Ndldegdm	v�	bdopfkZmgYku

cdfsddm	Leknf	Npke	vwegfg	pml	LdXprdfed	Ttud

HHH	MZope	bplkZ	irkggkZm	AA	.gfeZm�	.gfeZuYtg�	B

�O1��	B	xZo�	���	B	N�	�1���12

��	Mwzw[k	M��	{pet	L�	i�	NZgkfkZm	pml	NZopekzpfkZm

Zn	MZope	Leknf	upke	vwegfg	AA	NeZX�	.gfeZm�	MZX�	.wg�

fepokp�	B	�O1O�	B	xZo�	��	B	N�	�1O��2��

��	iookg	{�	b�	.�	|kmd	MfewXfwed	km	fYd	MudXfep	Zn

MZope	bplkZ	vwegfg	 AA	.wgf�	 h�	 NYtg�	 B	 �OKO�	 B

xZo�	���	B	N��11��22�

��	yZoode�Ndldegdm	v��	MrkfY	b�	.��	ypm}dmdt	.�	.�

TYdZet	Zn	p	MZope	bplkZ	vwegfR	TYd	Leknf	Npke	 AA

.gfeZm�	.gfeZuYtg�	B	�O12�	B	xZo�	1��	B	N�	2���2���

K�	!(
��	&�	'��	_�����	)�	)��	@�*�
�#	��	~��

V�%=�#	��	���	V��*�#	��	!��	)�#�	_�	���	��7��

7�
�	��	,��	�6(��	Q�	@�	������
6�	
��-� ���

�6	 �(�5���%	 ����*64	 
����#�7�����#

��7�	 8�
�%�-53��	7�
69	 #(����	 *�����	 ��

�	 ����	�@=�	 AA	!��
����*����%	?-
���	 B

�O11�	B	:�	���	�67���	B	C�	��K���1�

1�	 vepwld	 M�	�p��	yd}m	.�	 x��	 bkpcZj	 v�	 N��

MYpet[km	a�	���	�Yw[	H�	a�	LdXprdfekX	Mwejdt	Zn

LkgXedfd	 MZweXdg	 km	 fYd	aZefYdem	M[t�	 H	 B	TYd

STb��	bplkZ	TdodgXZudR	 i�udekrdmfpo	 TdXY�

mk�wdg	pml	Lpfp	NeZXdggkm}	AA	.gfeZuYtg�	�	MupXd

MXk�	B	�O12�	B	xZo�	���	aZ�	��	B	N�	���K�

2�	ads	Lk}kfpo	MudXfeZrdfdeg	 nZe	{eZwml	vpgdl

LdXprdfde	bplkZ	.gfeZmZrtA	�oddsdkm	N��	bZ�

gZodm	q��	�dXpXYdw�	.�	A	ilkfdl	ct	��	��	bwX[de�

M�	 h�	vpwde�	.�	�dXpXYdw��R	 Hm	Nopmdfpet	bplkZ

irkggkZmg	Hx�	B	xkdmmpR	.wgfekpm	.Xpldrt	Zn	MXk�

dmXdg	Nedgg�	�OO1�	B	N�	��O���2�

O�	�ZmZjpodm[Z	.�	.�	S[epkmd	LdXprdfde	�pjdg

bplkZ	.gfeZmZrt	Mtgfdrg	pml	TYdke	NdegudX�

fkjdg	AA	bplkZ	.gfeZmZrt	pf	�Zm}	�pjdodm}fY�

{dZuYtgkXpo	yZmZ}epuY�	B	�����	B	xZo�	��O�	B

N�	������O�

���	ads	neZmfkdeg	km	ldXprdfde	eplkZ	pgfeZmZrtA

bwX[de	��	���	�dXpXYdw�	.��	�ZmZjpodm[Z	.�	.��

�dkfmde	y�	A	ilkfdl	ct	��	��	bwX[de�	y�	��	�pk�

gde�	��	 �dcopmX�R	 Hm	 Nopmdfpet	bplkZ	irkggk�

Zmg	x�	B	xkdmmpR	.wgfekpm	.Xpldrt	Zn	MXkdmXdg

Nedgg�	�����	B	N�	������

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

���%	!�	!��	�-��
	+�	,��	!(
��	&�	'��	$�
�#��

��%	��	���	 V�4�
���	��	���	)���*���	��	���

_-�?���	��	Q��	)���/�	!��	V�%=�#	��	���	�����

��	��	@�	,(�
-?���	����*64	#�7�����#	HH

��7�	#	�������
�#��	���7����	���	#��	AA	���

���������	�	
�������
������	B	�����	B	:�	O�

���	B	C�	��1���1�

���	MZope	bplkZ	MfZergA	ydoeZgd	L�	v�	A	ilkfdl	ct

vdmz	.�	���	�oZcdX	N�	A	qiMb.	�Ze[gYZu	���

qZrrkffdd	Zn	iweZudpm	MZope	bplkZ	.gfeZmZ�

rdeg�	B	�O2��	B	N�	�2����2�

���	yXqZmmdoo	L�	|kmd	MudXfepo	MfewXfwed	Zn	MZope

bplkZ	MfZerg	 AA	NeZX�	.gfeZm�	MZX�	.wgfepokp�	 B

�O2��	B	xZo�	��	B	N�	K��K1�

���	bkllod	.�	q�	�m	fYd	�cgdejpfkZm	Zn	MXpffdedl	bp�

lkZ	irkggkZm	neZr	MZweXdg	 km	 fYd	MZope	qZeZmp	 AA

MZope	NYtg�	B	�O1��	B	xZo�	���	B	N�	�����KO�

���	V�%=�#	��	���	)�#�	_�	��	,	��4�����	;���


�=��	����*64	
����#�7�����#	��7�	8�
�%�

�-53��	7�
69	AA	!��
����*����%	?-
���	B

�O12�	B	:����	�67���	B	C�	�O���O2�

�K�	iookg	{�	b�	.�	�	yXqwooZXY	N�	y�	|ed�wdmXt

Muokffkm}	Zn	MZope	bplkZ	vwegfg	AA	.wgf�	h�	NYtg�	B

�OK1�	B	xZo�	���	B	N�	�2���O��

�1�	`�������#	��	��	,	7
���4�?����	#�7����

��#	 ����*�;�	
�������-*���	 #	���
�#��

���7����	#��	AA	!��
����*����%	?-
���	B

�OK��	B	T�	���	�67�	��	B	C�	��������

�2�	!4����
	!�	<��	!4����
	<�	!��	'���#�	��	���

C�����	!�	@��	C��7��#	"�	��	&����
�������

��	7����6�	B	��R	��-���	�O1��	B	1�O	��



C���*6�	#�7�����	��7�	8�
�%�-53��	7�
69	#	�������
�#��	���7����	���	#��

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

������3�
���
���������������3�����

	����������	�����3������3���	-��4	�5

���6��6��5��7�,��,��8���	������7

������9���	
5��7�:��;��<����3�7

���6��23
������7�=��,�� ����7

>��2���?�

0	=�%	������	7�#�������� ��	7
�	
��-� �

����	�7����
�?��	���*�4	�7�����#	��7-

8�
�%�-5*�	7�
�9	�	
�����������7�	0:���

7��	 *��	/-��#��	 (-
�	 �����	 ��7�	 ����	 
�

����
�����	�#��	
����
-5*��	�7�
��-
�

�	#������	*���#��	��	*�������	
�������

��	���#�����	���
?���	�#-	���
��=�5

7
�	��
-��-
-	��	���(��#����	=�4	�7�����#�

��#���� ��	 
��-� ����	 ��������*�;�

�����-	(�� /	�?	1��	�
�%�-5*�4	7�
	���


���	���	87
���49	��	8�#�
���49	�7�����#�

�����*��� ���	 3�	 87
���9	 ��	 8�#�
���9

�7�����	 ��5� 	 ���-	 �4�?�4	 7�
����
�#�

����4	��	*���#�	 ���
����	��?	���������

7�
����
�#����� 	���;�	��������������#�

/�
��	��-;��	����*��	#��	��5� 	�-���#�

#���������	 �%7�
/�	 -	/#�������	 *������

�;�	�
�%�-�	:���	 ��
���	��*��	/#���

�����	 *������;�	 �
�%�-	 ���	 87
���49

�7�����#	��
�#5�	��2	�@=A��	�	���	8�#�
���

�49	B	�	�@=A��	V�%���	��7�
�*�	����?�

����	7����-	#�7
���5#��	��	/#�������

*������;�	�
�%�-	#��	*�������	3�	#��
����

5� ��	#��	���
?��4	
��/��	'�#�������� �

��	7
�	�7����
�?��	��#�*�%�4	#�
����#

�
�%�-*�4	7�
�	���
����	Λ�	�7�����#	��	�7����
��#	�	����5	*�������*���#�5	��
-��-
�5�

�	
�(���	7
�7�-�� ��	�#�%	��4����

;��
�=��	 �
�%�-5*�4	7�
�	 -	 ����-	#�7�


���5#��	=�4	 �7�����#	��
�-�� ��	 -

#��������	��;�5
�#� ��4	4#�� 	)	�	��;�

����#-��#���	4#�����	K�	-	���4	����#�

/#������ 	 �7�#7����	 �	 ;
-7�#�5	 D7
�=��

��		 ,l M t+ = 	 ).l M t M+ = +

�@ABCD�EFBA��GHIFA�JKALDL�FD�@MNFOMDMA

PFQMIMRSDTL

U��V��WMIRBX7�>��>��YHRHQFIMRXH7

U��U��@HAHQLXZZ7�[��E��>\AFRBR7

U��V��]BLFNTMRXH7�^��_��`KNXMA7

FRa�>��]MNFNTMKb

TYd	 gZope	 leknf	 upke	 cwegfg	 Zcgdejdl	skfY

fYd	 STb��	 eplkZfdodgXZud	 lwekm}	 fYd	 mZkgd

gfZer	Zn	�����	hwot�	����	ped	eduZefdl�	Sgkm}

fYd	mds	cpX[�dml	npXkokft	skfY	Yk}Y	fkrd	pml

ned�wdmXt	 edgZowfkZm	Ypg	 pooZsdl	mds	 kmnZe�

rpfkZm	Zm	fYd	gfewXfwed	pml	ndpfwedg	Zn	fYdgd

cwegfg�

yZed	 fYpm	 1��	 leknf	 upkeg	 sded	 pmpotzdl

gfpfkgfkXpoot	gdupepfdot	nZe	fYd	8nZespel9	pml

8edjdegd9	 cwegfg�	 vZfY	 8nZespel9	 pml	 8ed�

jdegd9	leknf	upkeg	ped	mZfdl	fZ	Ypjd	p	mwrcde

Zn	 gkrkope	 XYpepXfdekgfkXg	 gwXY	 pg	 fYd	 fkrd

ldopt	cdfsddm	fYdke	dodrdmfg�	fYd	lwepfkZm	Zn

pm	 dodrdmf�	 fYd	 kmgfpmfpmdZwg	 cpmlsklfY�

�Zsdjde�	 fYdt	 ped	 dggdmfkpoot	 lknndedmf�	 uek�

rpekot	 km	 fYd	 pjdep}d	 ned�wdmXt	 leknf	 epfd�

TYwg�	 nZe	 fYd	 8nZespel9	 cwegfg	 fYd	 pjdep}d

ned�wdmXt	 leknf	 epfd	 kg	 ��2	y�zAg�	 sYkod	 nZe

fYd	8edjdegd9	Zmdg	kf	d�wpog	�	y�zAg�	TYd	Zc�

fpkmdl	drukekXpo	ldudmldmXkdg	8now�	ldmgkft	jg�

ned�wdmXt9	pml	8leknf	epfd	jg�	ned�wdmXt9	sded

nZwml	 fZ	 cd	 lknndedmf	 neZr	 fYZgd	 Xweedmfot

[mZsm�	MZrd	wmwgwpo	leknf	upke	jpekpmfg	Zc�

gdejdl	ped	eduZefdl�	km	upefkXwope�	fYd	8YZZ[9

cwegfg	pml	leknf	upkeg	skfY	nkmd	fkrd	pml	ned�

�wdmXt	gfewXfwed�

.	mds	}dmdepfkZm	rdXYpmkgr	Zn	leknf	upkeg

kg	ueZuZgdl	sYkXY	kruokdg	fYdke	drkggkZm	Zek}�

kmpfkm}	 km	 fYd	 kmfdepXfkZm	 cdfsddm	 fYd	 �pm}�

rwke	spjdg	)	pml	fYd	rp}mdfZ�gZmkX	spjdg	K

Ypjkm}	 d�wpo	 uYpgd	 pml	 }eZwu	jdoZXkfkdg	 DfYd
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