
Alex Talbot Coram

State, Anarchy and
Collective Decisions



State, Anarchy and Collective Decisions

coram/93253/crc  29/3/01  10:42 am  Page 1



coram/93253/crc  29/3/01  10:42 am  Page 2



State, Anarchy and
Collective Decisions
Alex Talbot Coram
Professor in Political Science
University of Western Australia

coram/93253/crc  29/3/01  10:42 am  Page 3



© Alex Talbot Coram 2001

All rights reserved. No reproduction, copy or transmission of
this publication may be made without written permission.

No paragraph of this publication may be reproduced, copied or
transmitted save with written permission or in accordance with
the provisions of the Copyright, Designs and Patents Act 1988,
or under the terms of any licence permitting limited copying
issued by the Copyright Licensing Agency, 90 Tottenham Court
Road, London W1P 0LP.

Any person who does any unauthorised act in relation to this
publication may be liable to criminal prosecution and civil
claims for damages.

The author has asserted his right to be identified
as the author of this work in accordance with the 
Copyright, Designs and Patents Act 1988.

First published 2001 by
PALGRAVE
Houndmills, Basingstoke, Hampshire RG21 6XS and 
175 Fifth Avenue, New York, N. Y. 10010
Companies and representatives throughout the world

PALGRAVE is the new global academic imprint of 
St. Martin’s Press LLC Scholarly and Reference Division and
Palgrave Publishers Ltd (formerly Macmillan Press Ltd).

ISBN 0–333–77932–0 

This book is printed on paper suitable for recycling and
made from fully managed and sustained forest sources.

A catalogue record for this book is available
from the British Library.

Library of Congress Cataloging-in-Publication Data
Coram, Alex Talbot, 1949–

State, anarchy and collective decisions / Alex Talbot Coram.
p. cm.

Includes bibliographical references and index.
ISBN 0–333–77932–0
1. Game theory. 2. Political science. 3. Economics. I. Title.

JA72.5 C67 2000
320'.01'51913—dc21

00–033299 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
10 09 08 07 06 05 04 03 02 01

Printed and bound in Great Britain by
Antony Rowe Ltd, Chippenham, Wiltshire

coram/93253/crc  29/3/01  10:42 am  Page 4



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





��������

�	
���
 �

� ������ ���	
�� �� ���� ����	� �

�	� 
���������� �

�	� ��� ���� ������ �������� �

�	� ��� �������� ���������� �

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

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

�	! ���� ���� ����������� �������� ��

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

�	& '��� �� ��� ������� ������� �� ������� ������� ��

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

����������	����� ����� ��

�	� 
���������� ��

�	� ��� ������ (�������� ������� �!

�	� )������� ������������ ��

�	� *������� �� �������� ����� ��

�	� $��+���� ������ �� ������������ �"

�	! * ���� �� ��������� �� ���� � ����� ��

�	" '��� �� ��� ��������� ����� ������� �� ������� ��

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

����	� % ����������	����� ����� ��

�	� 
���������� ��

�	� * ������� ������� #��� ����� ����������, ��#-.��/�

����� �!

�	� )������� ��#-.��/� ����� ��

�	� * ������ ���������� ���� #��� ��������� ���+���� ��

�	� 0�� �� ��������� ����� #��� �������� ���������� ���

� 1��� ������� �"

�	! 0�� �� ��������� #��� ��2�� ���3�� !�

& ��	�''��� ���	 "	���	�� (��� �������'

"	��
���� �� ���	��' % ����������	����� ����� !�

�	� 
���������� !�

�	� �������� �/�� �������� ����������� #��� ��������

���������� !�

/��



�	� ��� �������� ��� ������ ����,  �� ��� 4���� !!

�	� ��� ����-��#� �� �������, (���������� !�

�	� �#���� ���� ���#������, 5������� ��� 6�� "�

�	! �������� ��������� ��� ������� "�

�	" ������� �� ��� ������ &�

�	& *��������� &�

) "	������ �� ���������� �� !�	$��� ��	 "	���
���� %

����������	����� ����� &!

�	� 
���������� &!

�	� $������� ��� ��������� &!

�	� * ���-�� ��� ���������� #��� ����1�� ��� ���+����������� ��

�	� ��� ����� ����������� ������� �� � '�3��-��� �����

�� ����� �"

* +���������	� ������ ��	���'��� �%%

!	� 
���������� �%%

!	� 7/��������� ������ ���������� �%�

!	� *����������� �� ���������� �������� �� ��#-.��/� ����� �%�

!	� ������ �/��������� �������� �� �#� ��/� ����������

����� �%�

!	� ������ �� ����� ��/� ��������� ����� �%&

, �����
���� -�
������ �� ��� ��	� % ������	����� ����� ���

"	� 
���������� ���

"	� ��� ���� ��� ��1����� �������, ������������ �������� ���

"	� '��+������������ ������ ����� ��"

"	� ��������/� ����� �� �����1� �������� �� ���������

����������� �������� ���

"	� 8��� ����� �������� ��"

. /����	� �� ��� ��	���'��� �� "	���	��
� ���������� ���

&	� 
���������� ���

&	� ��� ������� ������� ��� ��� ��/������� ��������� ���

&	� ��� ��/�� ���������, ����-�+5��/�� ��&

&	� ��� ������� ����� �� ��������+����� ���������� ���

������� ������ ���

&	� ��� ����� ����� ������� ��!

&	! '��� �� ��������+����� ���������� ��� ����������� ��&

0 1����' ����� �� ��	���'�
 !����������� ���

�	� 
���������� ���

�	� ��� /����� ������� ��� ��������� ����������� ��%

/��� ����
���



�	� ��� 5������+��������#���� ������� ���

�	� )��������� ������ �������� ��� ��������+����� ���� ��"

�	� ���� ��������� ���

�	! 9����� �� /��� �!�

���
� �!!

�
�
	
��
� �"%

���
� �"�

����
��� ��



$������

"�	���� �� ��� ���$

��������� ���������: ��� �� ��� ���� ��: ��2��� ���� ���� �� ��������� �� ���/���

������� ��� #��������� �������� /������� ��� �� ���/��� ��� �� ������� ������� ��

��������/� �������� ��-���	 
 ��� ;��������� ��� �� ��� ���� ��< ������ ���

�������� ��� ��� �� ���/��: �� ���� ��������� ���/��: ��� ������������ ������� ��

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

2������� ���� ��� ���������� �� ���������+�������� �������	
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� ������� � ��� 2������ �� #������ ���-��� ���� ������ #����� � ����� ��

������� ���� ��� #������ �� #��� �� �������� �� �� ���� �� � ���-�� ��
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0��� ���������� ���� ��������/� ����� ��� ����� #��� �� ���� �������	 
� #��� �� ����

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

��������	 8��� � ��������� ������ ��������: �� �� ��� ���-�� #���� �� ��� �������

����	


� ������� & 
 ������� �������� �� ��������/� �������� ��-��� ��� #������

������3�����	 
� ����� �� � ����� �� ������� ��������/� ��������� #��� �� �� ��������

�� ������ � ��������� �� ����# ��� �������� �� ����/����� �� �� ����������> ?��

������� �� ���� ����/����� ����� ��� �� ����� �� ��������� ��� ������	


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

�
$��(��'������

��� A��/������ �� 0������ *������� ��/� �� ������ ���� �������� #��� � A��/������

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

#�� #������	 
 �� ������� ��� � ����� ���� ��� 9��� ����������<� B������������ 8��:

��� �	
���




A��/������ �� 0������ *�������: ��� �� ��� B��������� �� $�������� �������:

A��/������ �� 0������ *�������: ��� ���� �� ���� #��� ����������� �� ���

���������	 
 �� ���� ������� �� ��� ������� �� ��� A��/������ �� 0������ *�������

��� ��� A��/������ �� ������	 
 ������ � ����� ���� ���� ������ �� ����� ���� ������

�� ������ ������	

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

A��/������ �� 7������� ��� � /������� ��������� �� 7���� A��/������	 
 ����- ����

����������� ��� ����� �����������	

��������� �� ��� B��������� �� $�������� �������: A��/������ �� 0������

*�������: ��/� ���/���� � ��������� ��/�������� ��� �������� ��� ��������	 
 ��

������� �� �������� �������:  �� B�#��: ������� )�����-: C���  �������: 
��

 ���: C��� $��������: 4����� $������:  �� 5����� ��� )������ (������ ��� �����

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

���������� �� ������ ������ ���#�� ��������� ���� ��������� �� ��� � 2���1������

��� �������� ���� �������	


 �#� � ���� �� �������� �� ��� ������� �� ��� 5��� ������ ��� ��� ��������� ���#:

��� ���� �� ��������: ��� *�	 
 �#� � ������� ���� �� @������ 5��� ��� ��� -��#�

#���	


 �� ������� �� 0�-��� ����-��� ��� ����� �������: �� @���� *�� ��� ���

��������� #��- ��� �� 
�� 7/��� �� $�����/�	

�	
���
 ����





�
�����: *������ ��� 5��� ������

�3� 4��	��
����

������ ���������� �������� ��/� � ����� ���� �� ��������� �� 2������� ���� ��� �����

�� ��������/� �������� ��-��� ��� ���� ��� ������ �� #���� � ��������3�� ��������

�� ��������� �� ������� ��� ���������	 ����� 2������� ��/� ���� �����: �� �����

������ ����: �� ����� ����� ��� ���� �� (�����<� �
 ����� ��� @��-�<� ��� �	
���
�

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

������ ������� ���#��� ���������� �� /����� ������ ���������: ��� �� ����� ����

���/� 1��� ������� �� ���-��� ��� ����� ���� ��������� 1��� ������� ��������	

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

������ ������ ������: ����� ������: ��� ������ ��������� �������	 ���� ������

��� �����#���, 0�� �� �� ��������� �� ��/� � �����: �� ��� ����� ���������: ��

������� ���� �/�� ������ ��-� ���������� ��� ���� ��� ��������> 0�� �� ���

����/����� ������ ��+������� �� �� #��� �� ���� ��� ��� �������> 
� ���� ��� ������:

#�� �� ��� ����/����� ������������ ���/��� �����: �� �� ���� �� ��� ���-��>�

0�� ��� ��������/� ��������� ���������> (�# �� �� �������� �� ��������� #���� �������

��� ����> B��� ������� ��/� � ���������� �� ��� �������� �����> (�# �����

��������/� ��������� �� ����>0��� �� �� �������� �� 1�� �� #��� ����/����� #���

�� ��-��� ����>

��� ������ �� ���� ���- �� �� �������� ���� �� ��� ������������ �� ���������

������: �� ����: ������ �� 2������� �� ���� ����	 
� �� ����������� �� ����������� ��

������� ���� ������	

��� #���� ;�����< ��� ;�������< ��� ��� �� ��� ����� �� �������3� ��� ���-� ���#���

���� ���� ��� ��� ����������� �������� �� ��������� ���������� #��� ��������������:

�������� ��� 2������� �� /�������	 ��� �������� �� ����� 2������� ��/�� ��� ���� �

����#��� ������� ���� ���� ��� ���� ��� ��������/� ������ ������	 
 �����# ���

�������� �������� �� ������� #��� 2������� ���� ��� ������ �� ����/���� ���������

�



�� ���� ����� �� � ��������#����� � ����� �� ��/�������: �� #��� �� ����� �������� ��

�� � ����� �� �����	 '� ������� �� ���� �� ������� ��� ��1����� ���������� ��� ���

�����: �� ��� ����� ����������� ���������: �� �� D���1��	


� ��� �� ����� ���� ����� �� � ����������� ���#��� ��� 2������: ;��# ���

����������� ���������� ��� ��������/� ������ ���� ���� �����>< ��� ��� 2�������:

;#�� �� #� ���� ����>: #��� �� ���� ��>< ���� ���- �� ��������� ��������� #���

��� ������ ���� �� 2������	 ��� 1��� 2������ �� ����������	 ��� ���#�� ���� ��-���

��� ��������� �� �� #��� ���������: ��������� ��� /�������	

��� ������������ �� ���� ������ ��� ��/������ �� �������� #��� ��� ���� �����

�������� �� ������� ��� ��/��� ���������/��� �� ���� ��/����� �������� ��

�������� ��� �������� ��-���	 ���� ���D������ �� ������ D���1�� �� ��� ������� ����

�� �� ���� ���������� �� ����� #��� �������� ���� ��2��� ����: ������ ���� ����:

����������	 
� �� ���� ������ D���1�� �� ��� ������� �� ������� �� ������ ����	 ����

����� �� ��-�� � �� �	�	

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

��������: �� ������� �� ���� �� ���� � ������ ������	 
� �� ��� �� ����� �� ��

�������: �� �� �������� �� ��� ��2���� �� ��/�������� �������	 ��� ������� ��

���� ��� ���� �� �������� �� ��������� ������ ��-� ���� ��2���� ������ �� �� �

������ ���D������ ��� ��� ������� �� ��/���� � ������� �������� �� ��������� ��������

���������	 ���� ��: ����� ����� �� �� ���� �������� ����� �� ��� ����� �� ���

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

�� ���	 
� ���� ���� ���� �� �� ���� ��-��� �� ��/��/� ���� ����� ����������	

*���� ���� ��� �������� ������ �� ��� ��2���� �� ��� ��������: ��� ��������

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

�� � ������ �� ��������	 ����� ��� ������ ����� #��� �� �� ����/���� �����	 
� ��

������ ��������� ��� ���� �/�������� �� ���������	 
 �� ��� ����-: ��#�/��: ���� #�

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

�� �����: �� ����� �� ���� �� ���/��� � ��# ����� �� ��� �������� �� �� �������	 


����� ���� ��-� ���� ���������� �� ������ ��� ���/��� �������� ��� �� ��/� ���

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

�3� ��� '��� ����	� ���	��
�

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

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

����� ���� ��� ���� ���� �� �������� ������ ����������� �� ���������������	 4���

���������: �� �������� ��� ���� �� #���� ��� �������� �� ��� ������ ������� ������	 ����

��: ���� ����/����: : ������� ��� �������� ���� #��� ��/� ��� ���������+��� �������

�� ���� ���� ���� ����� ������ #��� ������ #����/�� �������� #��� ������3� �����

����� ��/�� ����  �� �������� �� ������ ��������	 ����� ��� ������� �� ���

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



����/���� ��� ������ ����� �� �������: �� ���/��� ������ �����/��� ���� ���������

������: �� �� ��������� ���� ��� ����� �� �������� 2������� ���� ��� ����� ��

����� ����� ��� ��� ������� 2������� �� ��������: ��������/� ��������� ��� ����	 8��

�������: ��� ���� ���� ���� ����/���� �� ���������� �� ������3� �� ��������� �����

���� ����� ������� ��� ��� ����� �� �� ������ ���� ���/���� � ��������/� ������	

��� ���������� ���#��� ���+��������� ��� ��������� ������ ��� �� ���������� ��

����������� ��� ���������� ���#��� ������������ �� � ���-�� #��� �� ��1����

����� �� ������� ��� ��� ��������� �� �������� �������� �� � #��	 ��� ���-�� ��

����������� � ������ ����� ����� �� #���� ��� ������� �� ��� ����/���� �� ���

��E���� ������	 *������ ��� ����� ����� ����� �� ��� ��� ����/���� #��� ������

�� ��� ��������� �� ��� ������: ��� ��������� �� ��� ��� ����/���� #��� ��� ������ ����

����� �� ��� ���+���� �� ������	 8�� ���������� ������� ��� ��������� ��� �� ������� ��

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

���� ��� ��������� �� ��� �������� �������	 ��� ���+���� �� ���� ������� #���: ��

���� �����: ������ �� ��� ��������� �� ��� �����	

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

�������� �� ��������� ���� ��� ����� ��/���� ���� ��������� ��� ��������: �� �����

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

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

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

��� ������ #�� ��� ��������� �� ��� �/������� ������������ ������2�� �� ���� #���

���������: �� ���������: �����������	 ��� ����� �������� �� ���� �������������: ���

�� ������<� ����� �� ������: #��� ���������� �� � ����� ����� �� �����	 (���� ���

���� �� ��������� ��������� ������ �� ������ ������� ���������� ��� ���������/�	

9�� '����� ��� 4����������<� ��
�	� �� ���
� ��� "������ #
�� ��	 F����G

���/���� ��� 1��� ���������� ��/�������� �� ��� ������2�� ������ ��� � ������

�����- �� ��������� ��� �������� ��������� ��������	 ��� ������ ����� ����� ��

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

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

������������ ��� �� (�����: @��-� ��� (��	 ��������� �� ��� ������ ����

�������� ���� �� )�����<� #��-	 )�����<� ������ ���� ������� �� ��������� ���

������ �� �� ���� �� ������� ����: �� ���� ��� ������� #��� ��� ���� �� ���������

�� ����� ����������: ��� ��������	 $��� �� ��� ������� ��� ����� ���������� ��

����: #���� ���������� ������ � ������� ��3�: ����/����� ��� �� ������ ��������

��� ������ ���� #��� ����� ����/���� ����	 ���� ��/�� ���� �� ��������� ������

��������	

����#��� �����������: ��� ������� �� ��������� ������ ���� �� �� �� ����

����/����� ��/� ��� ��� ������: �� ���� ��� ���� #����#���� ���������� ���

�/�������	 ���� ��� ���� � ����#��� ������� ���� ��� ����� ������ � �� ���

�������+���������� ���������	 ���� ���� � ���� ������ �� � ���� �����: ��� ���� ��

��������� �� ������� ��������� ��� #������ �� ����/�����	 ���� �� ���� ���: ��#�/��:

!���
� ���	��� ��� ���
 ��
�	� �



�� ����� �� �� ���������������	 
� ���� �� ����: #��� ���������������: ����������

��� ����� �� #����#���� ������� ���� ��� ��#��� �����/� ��� ������	

�� ��������� ��� �������: ������� � ���- �������	 
� ��� ���� ������ �� �� ������

������: ��� ��� ���	 
� ��� ����� �� ������ �� ��������� �� ����#��� ������ �� ����� ��

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

��� ����� D�� ��/���� ����� �� ������ ��� ������� �� ��������� �����������	 ���� ��

���� �� �������� �� ��� ����� �� ������� ��� ���� ����/����� �� ��/� �� �� ��������

��������	

��� �������������� ������ �� ��� ���� ������: �� ���������+��������: �������� �� ����

�� ������1�� �������� ����� �� �������� �� ������� � ���������� � �� ������3���

����/�����	� 
� �� ������ ���� ����� ����/����� ��� ������ �� ������3� ��� ������ ��

����� �������: �� �������� #������ �� #����/�� �� ����/��� �� ��� ���� ����� ��������	

��� 2������� ���� #��� �� ��-�� ������� ��� ������ �� ����� ������� ���� ���������

����	 0��� #��� �� ��� ������ �� ����� ��� �� ����> 0��� #��� ������ �� �

��������/� ������ �������� �� ���� * ��  #��� �� ���������>

��� �������� �� ������3����� ����� ���� ��� �������� ��������� ���� ���������+

����� �� ����� ��� /���� �� �� ��� �� ���� �������� ������ ��� ������ �� ����������	 
�

���� �� ������ �� �� � ����� ������� ������� /��# �� ������ ���� ����� �� ��/�� � /���

������ /��# �� ���� ������ ���������	 
� �� D���1�� �� ���� �� ��/�� � ����

�������� ����� ��� ����-��� ���� ���� ������� ��/���������	 
� ��� ������

������� ������: ��� ������� ���� ������ �� ������� ���� ���� ��� �/�������

���������� ��� ��� ����#����� ��� ����������� �� ����/�����	

��� �������� ���� ��������� ���� ��� 2������ �� ��� ����� #���� �� ���������

������������	 
� ���� ���: ��� �������: ��/� �������� �� ��� ���� ��� ���� ��

������ ���� ��� ������ $���� ��� )����� �� ��� ������ (�������� ���� ��� �����

��� ��������� ���� �� �� ��� �� ������	 ���� ���� �� ��� �������� �� �������3� ����� ������

�� ��������	 
� ����� 2��� �������� �� ���� ���� ��������/� ������ �� � ���� �� ������

��� ���/���� ������ �� ���� ������� ��� ��/���� ���� ����������	� ����� /��#� ���

������ ��� ��������	

* ���� ���������� ���� �� ��� �������� ��������� �� ��������� ����������� ��� ��

������ �� �����/��� ���� ����� ��� ����� ������� ����� ���� ��� �� ������� #���

����������� ��� �����2����� �� ����/���� ��� ��������/� ������	 ����� ���

����������3�� ��������� �� ��� ���� �� ������� ���� ����/���� ������� #��� ������	

��� ������������� ��� �� �����#�,

H*�I ���������� ��������� �� ��� ���������� ���� ������ � ��������/��� �������

������ �� ���� �����	 ���� ����� ���� �� #��� ��� ��� ����/����� �� �����#

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

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

H*��I 9������� ��������� �� ������ �� ���� ��� ���� ������� �� �������

������	 
������: ��� �������: ���� ��� ������� ���� ��� ����� �� �� � ��
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����� �� ��� ���� ������� ������: �� ����� �� �� ��������� ��� ��/������	


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

���� ��� -������ �� ��� ������� ���� ��� ���+���� ��� ����-��� ��	 7������� #���

�� �� ��������� �� ���� �� � ������� ����� ��� ���� ��/������: �� � �����

���� ��-�� ��� ������� ������ ���	

H*���I 
���/����� ���� -��� �� ��������� ���� ����� �� �� ������� ������ �� �����

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

��� ����/����� #��� �� ������� H*�I ��� H*��I �����	 ��� ���� #�� �� ��� ���

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

7��� �� ����� ������������� �� ��������� �� ������������ #����� � ��������� �������	

���� ��: � ���� ���� ������� ���������� ��+��������� ��� � ��������� �������

���� ��� �� #���� ��+��������� ��� �� �� ��������	

�3 ��� �	������ 
�����	�

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

�3 3� ��
���� ���3 ��
�	���

��� 1��� ��� �� �������� ������� ��� 2������ �� #������ ����/����� ����

������������ ��+������� �� ���/��� ������ ��� �� �������� ������� ��� ���� ��

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

������� �� ���� ����	 
� �� ��/��� ����: �� ��� ������������ #��� �� ����� H*�I �������

������ ������ ��� ����������� #��� �� ��������� �� ��� 1��� ��������	 ����� #���

��� �/�� �� �� ������� ���� � ��/������� �� ���� �� ���/��� ������� �������

�������� ����������	 ���� �� ������ ����� #�� #��� ������3�� ��� ��� � ������� ��

�������� #��� ��� ����������� ��/� ��� �������� ��/������	 ���������� �������<

������ #��� ������-� �������1� ��������: ������������ ���� 1������ ���� ��� ��

��	 *��������/���: �� ���� ������� #��� ���/���� ������������ #��� �� ���� H*�I ���

H*��I: ���� ���� � ������� �������+���/����� ����� ����� �� ��2����	

4��� �����1�����: 
 ����� ����������� �� ��� �����#��� 2�������	

H=�I ������� �������� ������� �� ����/����� ������ ������� ���������� #����� ���

����������� ����	 0��� �� �� �������� ��� ����/����� �� ���/��� �������� �������

#����� � ��������� �� ������� ��������/� ���������>

��� 2������ �� ������� ��� �� ��� ����������� �� ��������/� ��������� ��� ����

������ 1��� ������ ������� �� ����� ��-�� �� �� ��� �����2����� ��� ��� ������

����� ��� ������ ��� �������� ����#� ���� ����� �� ��� ����� �� ��������/� ���������

��� #�� ���� ��� ������ �� ��� 1��� �����	� ��� ������� �� ����� �� ��������

-��#� �� ��� (�������� �������	 ��� ������� �� ����: #���� ����� ��� �� ����:

!���
� ���	��� ��� ���
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����/����� #�� ������ ����� ��� ������ ��� ���� ��� ���� ��� ��� �� ���� �� ������ ��

������ ����� �#� ������� #����� ���� ���� �� �������� �������	 0������ ���� ��

� D���1�� ����������� �� ��� ����� �� ����� �� ��-�� � �� ������� �	 0��� ��

��/���: ��#�/��: �� ���� ��� ������� ������� ��� ���� ����� �� ������� ��

����-��� ���� ��� ���������� �� #������	 0����� ������� ����� �� ;�� ����� ���

������� ������ ��� ���� ������� �� ��������, ��� �����2����� �� ����� �� ���

�����J �� ��/������� ��� �� �� ����������� ���� ��� �� �������� �� ��� 	 	 	 ��

����: �� �������: �� �������< F(�����: ��!&: �	 �&!G	

��� �������� �� ������� ��������: ��� �� ��� ���������� ���� ��-� �� ���1��� ��

����/� �� ��������/��� ������� ������� �� ��� ����� �� ���������� ������: ����#�

���� ����� �� ��������/� ��������� ������ �� ����� � �� ��������� ��� ���� ���

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

#��� �� ��� ���� �� ���������� ���� ��� ��2����	

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

��������� �� ��� ���� �� ���� ����	

H=�	�I ��� 2������ �� #��� #��� ������ �� ����� #��� ��� �� ���������� �� �������

��������/� ��������� �������� ���� �� ��� ��������� ���������� ��� � ����� ��

��/������� �� �� ���������	 ����� ���������� ��� ��������� �� ��� ����� ���� ���

������ �� ������ ���� ��+�������/� ������3�����#��� ��� �� /��������� �����������

����� �� ������ ���/� ���� �������� ���� #��� �����#��� �����	 
� �� ������ ����

����/����� #��� ��� ��/� ���� ���������� � ������������ �� /�������: ��� �������:

����� �� ���� ���� ������ ���	 ���������: ����� �� �� ������ ���� ����/����� ���

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

�� ����������� �� #�� ����#��� ������ ��� ������������ �� ������	 ?��#�� �� ���

�� ������� ���� �������� �� ��������: ���-���: �� ��� ���� �� ��� ����: �� �� ��- #���

����� �� ������� ���� ���/�: ��� ��� #���	

H=�	�I 
� ��� ����� �� ��2���� �� ���/��� �������: ���� �� ��� �� ��������� #�� ��

��2���� � ������������� �� /������� �� ���� ����	 0����� ��� ������� �� ����� ���

������ �� �� ��� ����������� ������: �� ���� ��� ���/��� ����� ����������� ��-���

��� ���� �����	 0���� ����� �� ���� ���� ��� ��� �����: ��� ��������� �����

��-��� ��� ������ ��/� �� �������� �/�� ���� �� ��������� ����� �������	 (����:

��� ���������� ���� ��������� ��� (�������� ������� #��� ������	

H=�	�I 
� � ����� �� �� ����� �� ���/��� �������: ���� ��� ������� �� ����2���

�������� �� ��������/� ������ ��/� � ��������� ����	 ���� �� ������ ��� ����2���

2������� ��-� ��� ���� ��: #��� ����� �� ���� #��� �� ������� ������� ���������>

���� ��: ���� ��� ������� ������� �� ���/��: ��� �������+� ����� �� ��� ����� ��/�

������� ���� �������	 ��� ���������� �� ����#��� ��-� ��� ���������� ���#��� ���

�������� �� ������� � ��� ��� #��-: ��� ��� �������� �� #������ �� �� �� �� �� �� ���

����� ��� � ��� �� ����	

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



$���� H=�	�I �� ����� ������������	 7�����: ��� �������: �����/�� ���� ��� ���

��������/� ����� ;����������3�� �������� ��� ���� ���������� ���� ��������3��

����: ����� ���������� #��� ��������3�� �������/�� �� ������ � ��������/� ������

�������<: F7�����: ��&�: �	 �"G	 ���� �� ���� ��� ��� ��� ������� �� ������������ ���

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

����������/� ��������� ���� ��� ��/� �� �� ���/�� ����� ��� �/��� ����2���

����	

��� ���� �� ������ �� ��� ������� ������� �� �� ������ ���#��� ����/�����	

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

�� ��-�� �� ����� #����� ��������� ��� �������������� �� ���������	 
� ����� �����:

��#�/��: ��� �������� �� ����� �������� �������� ���� ��/� �� �� ����� #��� �� ��+

�������/� ���� ������	 ���� �� ������ ����� ��/��/� ������������� �� �������� ��+

���������� ��� ����������	

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

�� ������������� ������ #��� ����� ������ ����/�����	  �� F��"": �	 �!G ����� ����

����� �� ����� ���#��� ������	 ����� ��� ��/���� ������� #�� ���� ���� ��� ����# � ��

����� ���� ����� #��� �� � ������� ����� ���#��� ����/�����	 8����: ��� ����� ��

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

����: ���� ��������� � ��������� ������� ���� ����� #��� � ����� ����� �� �������	

������: ������ ��/� � ��������/� ������ ��� ���� ��� ������ ���� ���E��� ��� ��

��� ���� ���� ��� ������ �� �� ����/����	  �� ����� ��������� ���� ;������ ��� ���

/�������� �� /������ �����- �� ��� ���� ������ ���� ����/����� ���< F��"": �	 ��G	

�����: ��� ��������� �� ����� ���#��� ������ �� ��� D���1��	 
� ������ ��� ������� ��

��/��� � ��������� ����+����: ��� ����� �� ��D�� ���E���� ����� � ���� ��

�����1����	

8��� � ������ ���������/�: ��� ������� ������� ��� �������� ���-���� ��-� ���

������� �� �������� �/�� �������� ���������� ����� �� ����/����� ���� ��� �������

������� ��� ����/�����	  ����� ����� �� ��� ����������� ���� ������������:

�������� ���#��� ����� ��� �� ������ �� �� ����� �� ������� ������ �� ������3�

��� ����� �� ��� ���E���: ������ ���� �� ����� �� �/������ �������� ����������	

H=��I �������� �/�� �������� �����������	 
� ��� ����� ��������� �� ������� ���� ��

��������>

��� ������� �� �������� ������� �� ��� ��� ���� �� ��� ������� �� ���/�����

������� ��� ��������	 ?�� �� ��� #��-������ �� ��� (�������� �������� �� ���� ��

��-�� ��� �����-� �� �������� ��� 2������ �� �������� �� �� �� #��� ������ �� ���

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

@��-��� ���������: �� ���� �� ����� ���� �� ��-��� ��������� ���������� ����

������	 
� �� ���� �� ���: ��#�/��: ���� ����� �������� ��� �� ���������	 
� #���

��������� �� �������� �� ��/� � ����� ���� ��������� ���� ��� ���� �� ��� ��� �������

��������	 
������: ��� �������: � ����� ���� ���/�� ��� (�������� ������� ��

!���
� ���	��� ��� ���
 ��
�	� "



���������� ���� ��� ���/���3��� ��� ����� �������� �� ��� ������ �����	 
���/�����

#��� ���� ��/� �� ������ #������ �� #�� #����#���� ������� ������ �� �������

��������	 ��������� ��-� ���� ������� ������� #��� ���/��� ������� 1���	

H=���I 4��-��� ��� �������	 ���� ��� ���-�� ���/��� ��� �#� ����>

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

���-�� ���� ���/��� ��� �#� ����: �� ���� ������� �� � ������ ������ ���� �������

��� ����� �� �����: ���� �������� ������ #�� ������	 
� ���� #��� ��� ����: #������

�� ���� �� ��� ����� �� � ������ �� ���-��� ���� ��� ��� ��2��� ���� ��� ����� ��

������� �����������	

H=�/I 7/��������� ���������	 ���� �2������� �/��/�>

���� �� ��� ������� �� �2������� #��� ��� ��������� ���� ����/����� ��� ������

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

����� ��� ����� ���� ����������	

�3 3� ��
���� �(�3 �����
���� 
���
�

��� 2������� �� ���� ������� ������� ��� �������� �� ���������� #���� ����� ��

��� �� ������ ���#��� ��� /����� �������� ���������/��	 
� �� ������ ����

����������� �� ��������/� ��������� �� �� ������ � �������	 
� ���� ����: ��� �������

2������ ��� �������: ��# ��� ������ ������� �� �� ����>

��� ���� ��/��� ����������� �� ���#��� � ��������� ���� ������� �� ��������/�

������ �/�� ���� ��� � ��������� ���� ������� ��� ��������� �����2���� ��

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

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

��� ��� ����/���� ��� ������� �� ��� ��������� �� ������: ��� ��# ���� ��� �������	 ���

����� ���� ��� �� ���/���� ��������� �� ����/���� ��������� ��� ����� ���� �� ���

��/� � ��������� ���������	 ���� ����� ��/� � ��������� ��������� ���� ������ ��

���������� �� �������� �������� ����	 *���� ����� ��� �� ��� ���� �������/��	 
�

����� ����� ��� ������� �� ���������� ��� �� ��������/� ������	

H=�I 0��� �������� ����� �� ��� ��� ��+�������/� ��������+��-��� ��� ��� �������

��� ����� ���� ��+���������>

�� �� #����#���� ��� ��� ����/�����: ��� ��������� ��� ��+��������� �� ���� ����� ��

���� ��������� ��� ������� ��� D���� ����� �� ��� ����� ���� ��+��������� ����

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

��� ���� �������������� ��� ��� ��+�������/� ���������	 '��� ���� ���� ���� ��

��������� ������/�� ��� ������� ������ ��� ���� ����/����	 ���� �� ���

����������� ��� ���� #��� ��� #������ ������3��� ��������� �������� ����#	

& !���
� ���	��� ��� ����
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H=��I 0��� �� �� �������� ��� � ������� �� � ����/����� ������ �� ������3�

#������>

��� �������� �������� �� ��������/� ������ #��� �� �� ������ #����/�� ������

������3�� #������: �� ���� �����	 
� ����� �� �������� ���� ����/����� ��������/���

������ ���� �� �� ����������� �������� ��������� �/�� �� �� ���� ��� ���/��� ��� �������

������ ��� ���� ����/����	 ��� �������: �� ����/����� ������: ���� ��������� ���

������ ���� ������3�� #������: �� �� #��� �������� �� ��� ��1����� ����������� ��

#��� ���� ����/���� #��� ������	 4���� ��� ������� ���� ������ ��- ���

���������	 ��� ������� ���� �� ���� ���� �� ��� �������������� ���� ��-� �

��������/� ������ ��������� ��������� �� ��� 1��� ����� ��� ������� �� ��/��� ���

��������/� ������	 8�� �������: ������ ���� ���� ����/���� �� ��-�� �� ��/��� ���

/��� ���� �� ������ �� ���� ���� ���� ��� ������: ��� ��� �������� /��� ����������

��� ����� �� ��� ����	 
� ���� ���� ���� ����/���� ��� ��������� ���� /���: ���

���������� ��� ������ �������	

0��� ��� ��������� ���� ��������/� ������ �� ���� �� � ����/����� �������� ��

�������: ���� ��������� ��� �� ���� �� ��������� ��� ����������� �� ���

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

������� �� /����� ��������	

H=���I 
� �� �������� �� ��-� ���������� ����������� ��������� �������� �����>

���� 2������ �������� ��� ���������� ���� ����� �� �� ���� ����� �� ����#

����/����� �� ������ ��� ������ ������ ���� ������� �� �������� �������	

����� ��� � ����� ����� �� ������������� ���� ���� ������ �� ������� �� /����� �����

�� /����� �������	 ?��� ����: �� ����/����� /��� �������������: ������� �� ��������/�

��+������������ ��� �����	 
� ����������� ���� 2������: ��� ���� #��� ���� ���� ��

�������� �� ������ �������� ���� ��/� � ��������� �������	

�3& ���� �����
������ �� ��� ���	��
�

�������� #��� ��� ��������� ���� ����/����� ��� ����������� ������3��� ������

��� ����#��� ��� ����������: �������� /�������: ������� �� �������� �� �������

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

�����: ����� ����������	 
� ��������� �������� ������� �������� ��� �� ��������/�

�����: ������������� ��� ���� ������ ������ ������ �� ��� ���� ������� ��������

������ �����#��-	

��� ����������� ���� ����� �� ��������� ������� ���� ��� ��D����� �� ������������

���-�� ����� ���������� ��� ���� ���� �����/�� �� A���� �� ��
 $
���	
 "�������

�� %�	&
��� '���( ��� �	
�����	 (� ����� ��� ;�����-���� ���� ���� #������

���������< �� ���� ;����� �� �� ���� ��� /������� �� ���<	� ��� ���������� ���#���
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A����<� #��- ��� ���� ���� �� �� ��� ��������	 ��� ����� ���� ���� �� ���� ���

�������� �� /������� ��� ��� �� ���������� �� �� �/������� ���� ��� �� �����1��

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


� ���� #��� ��� ���D������ ��/������ �� ���� ���� �� ������ �� ���� �� ��� �������

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

�� ���� ��� ����E� ����� #��� ����	 ����� ��� ��������/� ��� �� ������� �� ���� ��

���� ��� ���� ����	

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

��/������� ��� ��������� �� ��������� ������ ���� ������ ���������� �2�������

�/�� ������ ��-� ��� ���� �� �������� ������ ������ �� ��������	 (���� �� �� ���������

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

��2���� ��� ��� ������ �� �����+����� ���-���	 
� ��: ���-��� ��� ������� ������� ���

���� �������� �� �� ����������� ���������: ������ ���� ����� ����+���������	

���� ��: ��������/� ������ ��� ��/������� ��� ��� ���� ��������� �� ����������� ����

��� ��2���� ��� ��� ������ �� ���������� ���-�� �������	 ���� ��������� ������� ���

�������� ��� ���-��	

��� ��������� ���� ��������� ��������� ��� ��������� �� �������� ��� ��������+

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

��� ������������ �� ���� ��� ����� ������� �� ���������� ���� �� ��� ��-� ���������

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

��� ����� ���� ��� ���-�����	 '�� ���� �� ��� ����� ��������� ��������� ��

����� �� ���-�� ������: �� �� �� ����� ������ ���� ��� ���-�� �� ������#

������ �� ���+���������: ��� ��� ����� �� ����1����	 )������ �� ���� �� ��� �����/�����

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

����� �� ���������: ���� ����� �� �� ������ ����������� �� �� ������������	 �����

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


� ������ ��� '���: 0���� ��/����� ���� �� ��� ���������� ������� �� ��� #�� ��

#���� ���������� �� ��� �������� ���#��� ��� ����� ��� ������� ��/� ��/������	

0���� ����� ���� ����� ��� �#� ����� ��������� �� ���� ��������	 ��� 1���: ��������

#��� (����� ���� ��� ����� �� ��������� �� ���/��� ��� �����#��- #����� #����

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

@��-� ��� �� ������ ������ ������ ������������ ��� �� '�3��-	 
� ���� ������

�������� ����� �� ���� ������ ���������: �� ���������� �2������� #����

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

��� 2���1������ ���� #��������� �� ���������� �� ���������	 
� �� ��� ������ ���

��������� �� �2������� ���� �������	 A����� (����#��� �� ��� �� �� �����/��: ;-���

���� ���< �� ����� �� �2������� ��������	 
� � ���������� �2������� #��� �

���������� ��/�� �� #������ ������: ��� ����� �� ��� ���������: �� �/�� ���������: ��� �

��������� ���������	 
� �� �� ���+��	 
� �� ���� �� ;��������� ��-� � ������ ��� ��

������������� ��� ����� #�� ������� #��� ���� �#����: ������ ���� � �������

������� �� ����������� �� ��� �����������< F0����: ��!%: �	 �%!G	

�% !���
� ���	��� ��� ����
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�����



��� �����2����� �� ����� �#� ��������� ��/� ������������ �������/� ��������	 
�

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

����� ����� ��� �� ������� �� ��������/� ������	 8�� ��� � ��� �� �������� �� �����

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

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

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

�����<� ��
 $
���� �� ������	 ����� ����� ���� � ������ �� �����������

�������� ������� ������3��� ������ ���� ����� ���� �� ������ �� #���� ���

������ ���� ������� �� ������� ��� ��� ������ ��� ����� ��� ���/���� #��

�����1��	 ��� ����/���� ���������� �� ������3� ��� ������ ;������� ���� ��� �#�

����< �� ;�� �� �� ����: �� �� ���� ����� ����� ��� �� �� ��/������ ���� �� �������

�� ��� #���� #�� �� ���� �� ��� ���������< F�����: ���": �	 ���G	 ���� �������� #��

����� ���������3�� �� 0�������� ������� �2������� ������	 0��� ���� ������������

�� ���� � ��������� ���� ���-�� ����: ���� ��� ������ ����������: ����� ��

�2������� �� #���� ��� ������ ��� 2�������� #��� ����������	 
� ��������: ��

�2�������: �� �� ��� �������� �� �����/� �� ���#������ �� ��� ��� ����/���� #�����

������� ���� �� �������	

��������� �� ��� ������ �� � ������ �� ���������� ����� ��/� ����� ��

������� �� ���-�� �2������� �� � #���� ����� �� ������ ���������	 ���� ���� ���

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

���� �
(������ ��� �)
	��	 
� �� ��-�� � ���� �� ��������� ���������/� �� ������ ��

��������� ���	��� ��� �)
	�� ��� ���� � ����������� ���������/� �� '�3��- ��

���	���� !���
� ��� *��+�	 ���������� ����� �������� ��� ���� �������� �� 7�����

�� ��
 �
�
�� �� !��
�� ��� ����� �� ��
 "������� �� �(���� ��,�+
	����� ���

$
���	
	 ����� ��� ���� �#������ �� ����� ������ ���� (���- �� '�3��-	

(���-<� ��� '�3��-<� �������� ������ �� ������� ���������� ���� ��� ������ �

���� ������ ��������	 ���� �� ������<� �������� ��� ���������� �� �������� � ��� �	

����� ��� 7�����<� �������� ����� ��� 2������ �� ��� ������ �� #���� ���

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

#��� ����������� ��� ���� ��� ����������� ����	 
� �� ��� ���� ����/����� ���:

������ ���/�������: ���� ��������: �� ����� ��/����: ���/� ���� ��+���������

��������	 ��� �������� ���� ��� ����� ��/�� �� ���� ���: ��#�/��: ����� �����

�������� ��� �� #�� ���� ��� #������ �: �� �� ����������� �� ������� ���������

�����: �� #�� ���� ������ � ���� 1��� F�����: ��&!: �	 ��.�G	 0��� �� ���������:

��#�/��: �� #������ ���������� ����� ����� ��� �������� ��� �� ������: ������� ��

�������� ������� �����: �� ��� ���/����� �� ��������/� ����� ��� �� �� ����������

��/��������	


� ��� ���� ���������� ����: ��� �� ��� ������� �� ��� ���������� ����

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

�����������+�������� ����/����� #��� ���/������ �������� ��� �������� ��1�������	

��� �� #��� ��/� �� ���� ��� ��/�������< F*���� ��� ���/��: ��"�: �	 &G	 ���� �� ���

!���
� ���	��� ��� ���
 ��
�	� ��



�� ��1������	 '� ������������� ����� �� ��������� �����������	 ��� ��/��� 2������

��: ;#�� #��� �������� ����/����� ��� ��� �������������><

�3) 5	��� ����� �� ���� ����
�� ����	���	�

*���#<� !���� ����
 ��� ��� ���� '���
�: ��� ������ �� �����-<� !���
� � ��
 ��
�	� ��

���	��� ��� ��� #��- ��  ������ ��� �����-: ��
 �������� �� ����
�� ��� ����� ���

�������� �� ��� ���������� ������ �������� �� ��/� ������ �� ��������� ��������� ���

�� ������ ��� (�������� ��� @��-��� ���������� #����� � ������������ ���������+

�������� �����#��-	 ��� 2������ �� ���� ��� ������ ����� ��� ���� ����� ��

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

��/� �������3�� ��� ���������� �� � �������� ������ ����������� �� ��� ������� �� ����

�� ����� ��
 �
���� �� ���
�	

 �� ��� 4����: ��� ���� ��������: 5������� ��� 6��: (����������: �-�������

��� ������ ��/� �������� ��� 2������ �� ��� ���������� �� �������� ���#���

�������/� ��� ��������/� ����/����� �� ����� ������ �� �������� �/�� ��������

�����: ������3�� ����� ��� �����	 ���� ���� �� ������ ����#� ����� �� ���

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

�� ������������ ��� �������� ���#��� ��� ����� ��� ����� #������� �� /�������	

���� �� ����� 2������� ��� ���������� �� �������� � ��� � �� ���� ���-	 A���� ����

��������� /������� ��� ��� �/������ �� ����� �� ����� �� ��� ��
 $
���	
 "�������

��������� �� ��� ���/��� �������	 (� ������� �������� �������� ����� �� #������

��������� �� ��/������� ��� �������: �� � ���������� ������: ���� ����� ���

��������� ��� ��� ��D�� �������� �� ��1������	

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

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

'�3��-: ��������� �� ��� ���/��� �������	 ���� ���� ������� ���� ������ �� �

��� ������� ����� �� 2������� ���� ��� #��- �� ������ ��� '�3��-	! 
� �������� ��

��/� �� ������������ �� ��� ������� ������������ �� ��� ���� ������ ��������: ���

�� ��������� #��� �� ������������ ���� 2������	

���� #������ ��/� ��������� �� ����� ������� �� �������� ������� ���

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

��� ����� �� �������� �� ���-��� �� /����� ������� �� ������������� ��� ��������� ��

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

������ ��� ����� ������	 ?�� ������� �� ��� #��- �� *���� ��� ���/��<� ��
 !���


�� � �	�	 *���� ��� ���/�� ������� �����/� ���� ��� ������ �� ��� 1�� ��� ����

������������ �� �� ������������ �� ��� �����	 * ������� ����� �� ���� �� '���� ��

!�	����	
 ��� ����(
 � "������ -���	� F��&�: �	 ��G	 ���� ������ ��: ��#�/��:

�������� ���� ��� �� ���� �� ��� ������ #��- �� ��� ���������� �� ��� 1�� ����

��� ������� ����� �� �������� �������� �� �� *���� ��� ���/��	&

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



?�� ������� #��� *���� ��� ���/��<� �������� �� ���� �� �� ���1��� �� �� ��������

�� �������� ����� �� �����	 ��� �����<� ���� �� ���/����� �������: ��� �������: ��

�������� �� �������� ��� ����� �� � 1�� #���� �2���� ��� �������� ������ ����

�������� ��/���� �� ����������� #��� ����������� �����	 ���� �� ���������� �� �����

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

���������� �� ��� ������ �� ������� /������� �� ��� ������������� ���� ��������	

���� �������� ���� ��� ������� ��� ��������� �� ������ ��� ����������� ����/�����:

��#�/��	 '�� ���� �� ���� � #��� �� ��������� ���� ��������/� ������ ����������	 
�

������ ������ �� ������ ���� ��� ��������� ���#��� ��� ����� ��� ����3��� ��� ���

���� �� ���#��� �������� ��� � ������� �� � ���� �� ���/���	 8�� �������:

�������: D����� ��� #������ �� ��� ���� �� �� ��-� ���� E�-�� �� ���� �� ���� �� ���

��������	

'���� ���� �������� �� ��/���� � ������������ ������ �� ��� �����	 (� �����������

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

�������� ��� ��/���	 ��� ����� �������� ��������3� ��/��� ��� �� ����������� ��

��� ��������� �� ����� #��� �� ������ �� ����� � ������ ���� F'����: ��&�: �	 ��G	 ����

���� ����� �� ��-� ��� ����� �� ������� #��� ��� 1�� ��� �� ����� ��� ����� �� �� ��

#��� ���������� �� ������3� ���1�� �� ��/���� �� � ���������/� ���-��	 ���� ���

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

*������<� ���-�: ��
 " ������ �� ���+
	���� ��� ��
 ���+�
��� �� ���+
	����: ���

�������� ��� ���� -��#� ��� ������� �������� �� ������� ��� ��������<� �������

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

������ �� ��� ������ �� ����� ���-�	 ����� ������ ����# ������������ �������� ����

��������� ����� �� ����������� ��� ��� ������� �� ��� �/������ �� ���������� �� ��

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

�������� �� ���� ���-	

?� ��� ������ ������ ����: ��� �� ��� �������� ��� ���� �� /����� �� � �������

������ #���� ����#� ������ ���#��� ���������/��	 ���� ���D������ ��� ������ ���

#������ �� ��  ����: ���������: B������: *���# ��� ������ ������ ������ ���������	

)�/������� �������� ��� /����� �������� ��� ����� #��� �������/��� �� ��� ���������

�� ������ ������ ��� ��� ��������: ����� ������ ������	 ��� #��- ��  ������ ���

������ �� � ������� �� ��� 1���	 �#� ��������� ������ �� ������ ������ ��� ����� ��

4����: ��
 !�	��
(� �� !���� ����
 ��� ����� �� ���+
	�� 
 �
����%�&�(	 * ������

��������: ��� ���� ���������: ��������� �� ����� ������ �� 4����� ��)�� ����
 ��	

4��� ������ #��- �� ������ ������ ��� ��/������ � ����������� ��������	

$�������- ��� ������<� !���� ����
 ��� $
���	
 ��/�� �� ����������� �� ���� #��-	

*������ �����������: ��� ����������� �������� ��2���� � ���� ���� �� �������+

����� �������������� ��� �� ������ ��� ����� �� ���� ���-	

���� ���� #��� ���� ���� #��� � ����� ���� �� ��� ������ ������ �������	 
� -������

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

��/������� ��� ������ ����������	

!���
� ���	��� ��� ���
 ��
�	� ��



�3* ���� '��� ����	���
�� 
��
����

�3*3� ��� �������� �� � '���

��� �������� �� � ���� ��� ��� �������: ��� �/������� ����������: ��� ������� ��� ���

����������� �/������� �� ���� ������	

H�I ��� ������� ��� ��� ����/����� ��/��/�� �� ��� ����	 ���� ��� �� #������ �	

$�����  �� �� ������� �� �	 ���� �� #������  � �	 
 ������ ;�������< �� ����/����� ��

������ ������ �� ���/�� �� � �������� �� ��� ��/�� �� ����������� ����� ���	 
 �����

����� �� ������� �� ;��< �� ;����< �������� �� �/��� ��� ��� ���K��� �� /�������	

H�I $������ ��/� ����������� ���� ��� �������� ��� ��������/�	 ������������

����� ���� �� ����/���� ��� � ���������� �������� �/�� ��� �������� �������	 ���

������ � #��� �� ��� �� ��� ��� ����� �� ������� ���� �� �2�� �� ��� ���� �� �����

��� ��������� �� �2�/����� ��	 ���� �� �� ���� �� ��� ��������: �� ��� ������� #���

�� ����� �� ���� �������	 ��������/� ����� ���� � � ) ��� ) � � ���� � � �	 ���� �� �

����������� ��2�������	 �� ��� ��� ����� ��� � � �%� ) � � ��� � � �	

H�I $��+���� ��� �� ������� �� �������� �� �� ��� /��� �� �� ������	 @��  ��� ��
��� ���+��� �������: �� ��� /���: �������� �� �� ������	 ���� �� � � )�  ��� �  �)�	
?����/� ���� ������� ��� ���� ���� ���� ��� �������� �� � ��� )	 ���� �� � ��� ��

� ���#� ����� ��� ��� ) ��� �� � ������� �������	

H�I 
� �� ������ ���� ������� ��#��� ������� �� ������3� ����� ���+����	 *�

������3��� ����/���� #��� ��������� �� �������� �� �� ��������	�

H�I ! �� ��� ��� �� ���������� ���� ��� �/�������	 * �������� �/������� ��  �� � � !	 (����

! � � !
��

	 8�� ��� ������� ����� ����  � �������� �� #������ ��: �� �.	

��� ���������� ���#��� ���+���� ��� ���������� �� �����1�� �� ������� ' �� ��� ���

�� /���� �� ���+����	 7��� �������� ��/�� � ���+��� ��������� �� ��� �������� �� ���

�������� �� ��� ���+���/��� �����	 * �������� ������ �	 ��� ����/����  ��/�� � ���+
���

  � ��	 � ��� 
 � � �

��� ���� � � !	 ���� ���� ���� ��� ���+��� ������� ���/���� � ������� ���� ���

�������� �� ������  ��� ��� �������� �� ��� ����� ������� �� � ���+��� ��/�� �� ����

�����	

H!I 
���������� �� ��/�� �� ��� ��� 
	 
� �� ������ ���� ���� ������ ��� ��������

����������� ����� �����#��� �����1��	

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



����� �������� ��/� � ����

� � �!� '� �� � �

��� ���� ������ �������������� �� 2������� ���� ���+��+�������/� ����/��� ���

��������� #���� ��+��������� �� �������� �� ������� �� ��� �����#��� �����������	

H�I '��+��+�������/� ����� ��� ����� �� #���� ��� ���������� ��� ����������

�����1��	 
� ����� #���� ���� ������ ��#��� ����� #����/�� �������� ������3�� ���

������ ��/�� ��� �/������� ���+����	 
� #��� �� �������� �� ��� � ����: ���

�������: ��� ������� �� -��� ��������: �� �� #��� �� ��������� �� ���/� ���� ����

#�� ��� ������� �������� ��� ���� ����/���� ��/�� ��� ��#���� ��� ���������	 7/���

������ �� ��� ����/��� ����������� ��� ����: ��� ��� ��/�� �/������� �� ��� ���

������� #��� ��/� �� �� �����1��	

����� ����� ��� �� ��� ���� ���������� ��/� ���� �� �������� �����	

*���� ���� ��� ���� �� ��� ���� ����� �� �� �����1�� �����#�3� ��� ���� ������� ��

��� ���������� ����� ���� ��� �����1����� ����#�� �� ���� �������	

H�I ��+�������/� ����� ��� ����� �� #���� ������� ��� ����#�� �� -��� ��������

�� �� ��-� ����������� �� ������� ���������� ������ ��� ���� �� ��� ��������� ����	

����� ����� ����� #��� ���������� ���� ��� ��������� �� ����/���� ��� ����

����/���	 ����� ���������� ��� ��� ����/�� ���� � ���� �������/� ����� ��

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

��� ��������/��� �������	 
� � ���� ��+�������/� ���� #��� ������������ �������� ���

����+��������: � ��/� �� ��� $����� �������� �� ��#��� �������� ������ ��� ����� ���

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

�3*3� ��� �������� �� � '���

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

������� �� ������	 @�� ��� ������� �� �	 � !: #����

�	 � ��	�� �	�� � � � � �	���

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

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

� � � 
 �	 �����

#���� �	 � ! ���/��

������3� �   �  ��� ��� ������

0��� ��� �� �	 ������ ��� ��� ������� ��� ���� ��� �� �2�������	

!���
� ���	��� ��� ���
 ��
�	� ��



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

�������� �� ��� ������� �� ������� ��� ����� �������� �� ��+���������	 
� �� ����������

�� �� C����<� ������ ���� ���� ����������� �������� �� ������� ��� ��� ����� �� ���

��������� ���� ����/����� �� ��� ����� �� ����� ��� ;������ ���������� ���� ��

������ �-��� ������� ���� ����� �� ��� ����< F�� C����: �	 �G	 
� ����� #����: ���� ���

��� ����� �� ��� ���� /������� ������� � ��+������� �������	

���� ���� �� �����-� ��� ���� ���� ��� ��������� ���� �� �� ��#��� �������� �� ��

#��� �� ����������	 ��� ����� �� ������ �������� ���� ��������� ��-� ���

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

����/���: ��������� �� �� �������� ��� �� �� ��	 
� �����#� ���� ������ #�� ����

������ �� ��� ����/��� �� �����	


� ���� ������ �����: ���� ������� ��� ���+��+�������/� 2������ �� ��� �������

���������� ��� ����/����� #��� ��� ��+�������/� 2������ �� #��� ��� �� ��������

����/����� ����� ��-� �� �������� ���� �� -��� ��� ��������� ��������	 �� 1��

�� #��� �� �������� �� �� ��������� �� ������� ��� ������� �� ��� ����	 4�����

���������� �����: ��� �������: ������ ������� ���� ������ ���� ����/����� �������

�������������� ������3����� ������	 
���������� �������� ����� ���� ��#�� ������

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

�����	

��� ������� �� �� ���/�� �� ������������ � �� ���� �� 1����� ��� ��� �������� ��

�2����� F�	��G ���� ��/� ��� �������� ���� �� ������ ��� �� �������/� �� ������ ���

��������: ��/�� ��� ���������� ������ �� ������	 
� ����� #����: � ������� ������ ��

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

����� � ������ #��� ��/� � �������� ���� ���/�� F�	��G ���������� �� ��� ���������� �����

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

��������� �� ���������� #��� �� ���� ���1���	

��� ������� �� 1����� � ������� �� � ���� #��� �#� ������� �� ���������� #���

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

������ �� � ����� �� ���� ������ �����/��: ��� ��� )�	 ���� ����� ���� ��� �������

#���� ��� �������� �� ���� ����� �� � ������� �� ��/��� �� �� ����/��� ��� ���

������� ��� �� ������� �� �� �� �� ��1������ ��/������	 
� ���� ���� �& �� � ������ ��

���� �����: �&: #���� �& � ��� )�	 @�� ��� �������� ���� ��� �������  ��� . �� ���

�����/��� � ��� � ��������/���	

��� �������� �� ���� ������  #��� ���� � �������� ���� ������3�� ��� ���+���

������� � �������� �� .	 ���� ����#� � �� ���# � ����� �� �������� ��� ����������

�/������� ��  �� ��� ����3����� ��� ����� �/������� �� . �� ��� /�������	 	 � 	��.�
��� �� ������ �� �� � ���� �������� ��������������	 
� �� ��� ���� ����� ��  �� �

�������� �. ������ �� .	

��� ����� ������� ��/������ �� '��� #�� ���� ��� ���������� �� ��� ������� #��� �� ��

�2������� #��� �� ������ ��� �� �������/� �� ��/���� �� ������ ��� ����� ��

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



�������� �� ��� ���� �������� �� ��� ����� ������	 ���� ����� ���� � ������� � �	 ���
���� ���� ������ ��� ���-�� ��� � ���� �� ��� ���� �������� �� ��� ����� ������<� ����

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

*�� ����� #����� ��� ���/��� ������ ���� �� �� �2������� ��� ���� �������	 ���

����� ���� ��� � ����� ������ ��� ��� �����1�� ����� �� ����� ������� ��  ��#��<�

������� 1��� ����� �������	 
� ��� �� ���� ������/���: ��#�/��: ���� �� ������  ���

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

������ ��� ������	

*� ����������� 2������ ��: ��# �� ��� ������� ��� �� ��� �2�������> ����� ���

����� ���� �������������	

H�I * ������� �� ����������	 ��� ������� ���/� ��� ���� �� �������� ���

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

�������� ���� �� ����������	

H�I * ������� �� �/������	 
� ���� ������� ���� ���������� �� ������� ����

������������ ��#���� ��������� �� ��� ���+���� ���� ��� ���������� ��� �����������

����� ��E��� ����� �������	 ��� ��2������� ���� �� � �������� ���� #��� � �����

����� �� �������	 
� �� ����� ����� ���� ������� ����/� �� ������� ���������� �� ����

#��	�% *��������/���: �� ����� �� ������ ���� ���������� �/��/� ������ ���� ���� ��

�����/����� ��� �������� �������	

H�I *� ������� ��������	 $������ ����� ����� ���������� ����� �� �����/������ ��

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

����� ������� ������� ���� ����� �� ���	 ��� �������� �� ��� ��L��������� �������	

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

���������� ���������	 
� ��: ��#�/��: ���� ��� ���������/� �������	 
 ����� ������ �� ��

sj

sj*

si*
si

ri (sj )

rj (si )

J

 I 

8���� �	� )������� �������� ��� �#� �������
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�	� �"



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

���� �������	 
 ���� #��� �/��������� ������ ���������� �� ������� !	

-�6������, * ��L��������� ������� ����� #��� ������  ���-� �� � �� ���� � ��� .

������� ��� ���� ����� �.��G �� �  �: ������� ���� � ������� ��������	  ��#

������� ��� ���� ����� �� �  � �� .<� �������� �� �  �: ��� �� ��	 �

'�#: �������� #��� #��� ���� �������� ����������	 ���� #��� ���� #��� ��� ��� ��

����������  ��� ������ ��� ���� ��� ���� ����� �� #��� . ��� ������	 
� ��� ����������

���� . ��� ������ ��� ��� ���� ����� �� #���  ��� ������: ������� #��� ��/� ��

�������/� �� ��/����	 
� ���� ���� 	��	. � � �	 ��� 	.��	 � � �	. 	 (���� ��� ���������� #��� ��
�� �2������� ���

�	 � ��	 � �	. �

��� �2������� ��� � ���� ��� �� ������ �� ������� ������/� �� #����/�� �������

������� �� ���	 )����� � ������ �2������� ��� �� ������ �� �� ��� ��#����

#���� �������/� ���������� ��/�: �� ����� #���� ��� �������� ����� #��� �����	

*� �2������� �� ������� �� ��� ����� ��/� �#��	 ���� #��� �� ���������� �� ���

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

�������� ���� �� �2������� �� ������ ��� �������� ������ #����� ���� ����� ����� ��

��� �2������� �� ��� ��� ������� ������ �#��	

8���� �	� ���������� ��� ���� #���� ����� �� �� �2������� �� ��� ��L���������

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

sj

si

J

I

rj (si )

ri (sj )

8���� �	� 72������� #����� ���/�������

�& !���
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����: ��#�/��: ���� ����� �� ��� ���� ����� �������/� ������� ���� #��� ������

���/����	

�3*3 +7��
�� �������� (��	� ���	� �� ��
�	������

0���� ������� ��� �������� ���� �������: �� �� ������ ���� ���� ������ � /���

�� ��� ����������� �� �� ������ ��� ������� ��������3� ��� �������� /��� �� ����

������	 8�� ���������� �������� �� ���- ��� �������	 
���/����� ���� ������ ����

����� �� ���� #��� ������ � ������ /��� �� � ��� ���� ��/�� ���� ��� ������ �� ��� ��

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

����� �������	

�� �������� ��� �������� /���: ��� ��� ����� �� � �������� �� �� � ��� �� �������:

#���� ������  ����� #��� ����������� + ��� ��� /���  
	 + � +�  � �� � � � ��#����

+ �� � ����������� ������	�� ���� ��� �������� /��� �� �� ��

"��� � +� �
�

+ 


�3*3& ����'��� ��	��
����� �� 
	����� ��	����

$������ ����� ���� ������� �� ���� ����� �� ��� ���� �� ����������� ��� � ���/���

������	 8�� �������: ��� ������ ����� ��-� ��� ������ ���� �� ���� ����� ������

������ ��� �������� �� #��� ��������� �� 1������	 ?�� �� ��� ������� �� ���� ������: ���

����: �� ���� ���- �� �����	 
� ����� �� ���� #��� �������: #� ���� � ������ �� �����������	

���� �� ��/���� �� ��� ������� �� ��+���� ������� �2�������	

��+���� ���������� ������ �� ��� ������ ����� ���� ����: ���� � ���� �� ���

���� ��� ���� ������: � �������� �� ���� ������� �� �� ������3�� ��� ������ ��/��

��� ���� ���� ���� ����� ���#���	 
� ��������� ���� �� ��/���� ���� ��� ������� ��

��- �����	 ���� ����� �� ���������� �� 8���� �	�	 ����� ��� �#� ������� ��� ������ �

��/�� 1��� ��� ������ � ��/�� ������	


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

�� ������� �� � � �� ��/� � ���+��� ���� %�	 $����� � ����� �	 0��� ���� ������ � �� ��

��� ��+���� �������� �� ������ �> 8��� ��� ��������� ���� ������� ��� ���+���

������3���: �� ��� ���� )	 (���� ��� ������ �� ��� �������� ������ ��� �������� F�:

�G ������ �� �������� �� ��� ������ ��/� �� ��� ����	

�3*3) ��	���'�
 ��	� �� �7������� ��	�

����� ��� �#� #��� �� ��������� ��� ��������� ����������� ������� �� ���+��+

�������/� �����	 ?�� �� �� �������� � ������� #��� �������� ���� ������� �/���

��������� ������ ���� � ������ ����� ��-� �� ��� ��������� ������� �� ��� �����

�������	 ��� ������ �� ���� ��2���� �� ���������� �� ��/�� �� � ���+���	 
� ����

���� ��� ���� #��� �� �� �������/� ����	 8���� �	� ��/�� �� �������	 ��� �����

!���
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#��� �� �� #���� � �������� �� ��� ������ �� � ��2���� �� ����������	 @�� � ����

��/� � ����� ��� �& �� ��� &�� �������� ��� ������ 	 ����

�& � ���& � � � � � ��&
 �

�� ��� &�� �������� ��/� �� ���� ���� �� � ����	 ���� ����� ����: �� ��� ���/�

�������: ���� �� ��� ����� ���� ����� �� � ���+��� #��� �� ����������� �� � ������

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

����� ��� ����� �� �������� ���������� ��� ��������� �� ����� �����: ��� �������/�

���� ����� ���� �������� �� ������������	 
 #��� ��� ���� #��� ����� �� �������/�

���� �� #��� �����#�	 ���� ��� ��/��/� ���� ���� �� �����������	 
� ���� ����� ���

��2���� �� ��/�� ��� ��� �������� �� ��� ���� �� ���������	 
 ����- ���� ����

������� ��� ���� �� �������������� ���/�� �� � ������� ������ �� ���+��+�������/�

�����	

�3, ��� �����	� �� (����	� �� "�	��� ����	��	���

��� ����� #������: ��� $����� ���������� ��� ��� �������� ���� ����	 �����

����� ��� ���� �� ��� ���������� ���� ��2��� ��� ����� #��� ����#	

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

����� �� �������	 8�� ������� ��� #������ ���� ���� ����� �� ������� ���� ��������� ��

������ ��� �������� ����/�� �� ���� ����/����

3,   1

–1,   0
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2
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���� �  ����   ����  � � �  ����

��������� ��� ���� �� �������� ���� ��� ������� �� $����� ����������	 *�� ����

��2���� �� ������� �����������: ���� �� ��� ���-���� ���� ����/����� ������ ��

��������� ������ �� �������	 
� ���� ��� ��2��� ��� ������ ���� ��-�� �������������

���������� ��������	 @�� � � ���� � � � � ��� �� � /����� ���� ��/�� ������ � ��

����/���� 	 ����

-�6������, � �� $�����+������� �� ) �� ��� ����/����� ��� �� ����� �� #��� ��� #��� � ��

#��� ): ��� ��� ����/���� �� �������� ������ ���	 ���� ��  ��� �  �)� ��� ���  � � ���

 .��� �  .�)� ��� �� ����� ��� . � �	 �

* ����� �� ������� #���� �� ������ $����� ������� ��/�� ���� �� ���� �� ���� ��

�� �� ��� $����� ��������	

-�6������, ��� $����� �������� �� ��� ��� �� ������ #���� ��� ����/���� ������

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

'��� ���� � ��������� ���� ������3�� #������ #��� �� �� ��� $����� �������� �����

�/�������� #��� �� ����������	 * #������ ������3��� ��/� #��� ��� ����������� ��

$����� �������: ��#�/��	 ����- �� ��-��� � ���� ���� � ������ ��� #��� �� ��� /���

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

������� #��� �� � ������ ���� � ����������� �� � ����/��� ������	

��� ���� �� $����� ���������� �� ���� �� (�����: ��� �������: #��� �� ������

���� ��� ��/� ���� ��� ����� �� ����� �� � �������� #��� �� �����������

��������� �� �� �����/����� ��� ���	 @��-� ��� � /������ �� $����� ���������� ��

���� #��� �� ����� ���� �������� ������ ��-� �/������� ������ ���	 (� ��������

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

#���� ������� #��� ����������	 (� ������ ���� ;� -��� �� � ����� ��� ������

��������� ����� �����: ������: ��� �� ���� #���� ���� � ��� ������� �� 7������<

F@��-�: ��!�: �	 ���G	 
� ���� ���� �� �� ��-��� � ����� ��� #��� ����� �� ������

�� �� ����+$����� ����������	

$�����+������� ��/�� ��� ��� $����� �������� ��� ���������� �� 8���� �	�	 
������

���� ����� ��� �#� ����/����� ��� ��� ���+���� ��� ����/���� ��� ��� �#� ���

#������  � ���  �	 *���� ���� ����� �� ���� ���� ���� �� ��1������ ��/������ ��� ����

��� ���+���� ��� �� ����������� �� � �������� �������	 
� ����� �� ����� ����

��� ���� �� ��� ����1� ���� ����� ��� ����������� � ��33� �� ���� ���� D����

/�����	 @�� ��� ����� ���� ��� ��� �� ��� �������� �������� �� �� ��� ����/���� �

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

������ � ������ ��� ��� �����/� ���/� �� ��-�� ������ � ������ ���	 
� ��� ���� �: ): �

���� ������� ��� �� ���� ������ ���	 *�� ��/� ���� � ���� ���� ������ �� $�����

�������	

!���
� ���	��� ��� ���
 ��
�	� ��



8��� ��� ��������� ���� ���� �������� ��� ��������� �� ����: ����/����� #���

��/� �� ���� ��������	 '��� ���� ��� �������� �� ��� �������� �� ��� ����������	 
�

��� �� ���� ����� ��-� � � �� �
��
	

�3. ���� �� ��� '���	�� �	����� �� ������� ���
����


� #�� ���/����� ������� ���� ��� �2������� ���������� �� ����/����� ��� ���

��#��� ���/��� � $����� ������� ������ �� ���+��+�������/� ����� ��� �������

�� ���� H*�I �� ������� � ��� ��� �� ������	 ���� ����� #��� �� �������� �� ���

����2��� ��������	  ����� ����� ����: ��#�/��: �� ��� �� #����#���� �����������

��� ���� ��� ����� �� �������	 ��� ����� ���� $����� ��1����� ������� ��� ���: ��

�������: �� �� �������� ��� �� ���������� #��� � ������ ������ �������	 ���� �������

�� ����#��� ��������	 
� �� ������� ���� ������ �� �� � ������ ���� #�� �� ��-� ���

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

�������� �� ��� ��������� ��������	 
� ��� �� �-����� #����� ��� ���� ��

������������� �� #��� �����#�	

)���� �� ��� ������� ���� �� ��� ������� ��/�� �� �2����� F�	��G ���/� ���

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

����/���: ��� �� ����� �������: �� ������-��� ��������: �� 1�����	 * �������� �� ���

����� �����	

*���� ���� ��� ���+���� ��� ���������� �������������� #��� ������� �� ���

���������� �� ��� ������ �� ��� ������ ��  : ��� ���� ��� $����� �������� �� ��������

8���� �	� ��� $����� �������� ��� �#� ������� �� ��� ������/� 2������

v2

v1

c2

c1
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b
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�����/�	 �������� �����/� ����� �� ����3����� �� /������� ��������	 �����

���������� ���� �� ������� �� �� #��� ��-� ��� ����� ������	 @�� � �� �

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

������ �����/��: � � �%� ��	

�3.3� ���� �8�����	���

������ ���� ����� �� ���� �������� � ���� �� � ���+��+�������/� �2������� ���

������ 	 * '��� �2������� �� ��1��� ���� ���� �� ������� �	 ��� 1��� �����

��������� �� ���� � ��������: �	: �� �� �2������� �� � ������ ������ �� ���� ������ ���

�� ��������	 ���� �����

�  ��	����� � �� � % �������

��� ���  � �� � � � ��	

�3.3� "�	��� ����������

��� ��1������ �� $�����+���������� ���� ���� � �� �� ��� $����� �������� �� � ���� ���

��� ��� ������ ����� � ���� �� ���� ����� ������	 �� ��� ���� �������� 8���� �	� #���

 ��� ���� ����� �� ��� ��������	 ���� ��: ��� �� ��������� � %� �� .��������� 	 %� . �� 	

���� ����� ���� �� ������ �� $����� ������� ��: ��� ���� 
 � %: �� �����1�� ���

�2�����

��

.��

.�� . ��������� � % ����/�

�3.3 �����	����

��� �������� �� �2����� F�	�/G #��� ����� ��� ��� � ��� ����  ��� �� �� ��� $�����

��������	 (�#�/��: ���� �2����� F�	���G ��� ����/���� �2������� ��� � ������: :

����� � ������� ����

� .��	����

��������� ��� ������� �� �2����� F�	���G �� ���: �� �������: � ������� �� �2�����

F�	�/G	 
� �����#� ���� $����� ������� �������� ��� ���: �� �������: ���+��+�������/�

�2������� ��������	


� ����� �� ������ ���� ��������� ��� ���/� ��� �������	 ������ ����

������� ����� �� ��-� � ��/� �� � $����� ������� ������	 ��� 2������ ��: #��

����� ��� ������ -��� ��� ���������> 8��� �2����� F�	�/G ��� ��� ���������

���� ��� $����� �������� �� �������� �����/�: � ������� ��������� ��� �� ������ ��

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

!���
� ���	��� ��� ���
 ��
�	� ��



�� ��������� � %	 
� ���� ����: ����� ����� ��� �����������: �� #��� ��� �/��� ������

�� ������ � ��������� ��������	

��-��� ��� ���� ������� ���� ��� ����� ���������: �� ��� �� � $����� �������

��/� ��� �� ����� �� ������ ��� �������� ���� �	 �� �	  �: ���� �2����� F�	���G:

�� ��������� � % �� ��� ������	 (���� �  	 % ��� ��� ��1��������� ������ �� �	

(����: ��� ������ �� ��� �� ������� ��/� ��� ��� ������ ������ ����/������	

���� ���� ��/���� �� ����������� ���������� ���#��� ��������� ����������� ��� ���

$����� ��������	 ��� ���������� �� ��	������� � % ��� �2����� F�	�/G �� �����1�� ���

�� �������� ������� #���

� ��	���� � % ��� � .��	���� � %

��� ��� .	 B�1�� ��������� ���������� �� � �������� #���� ��� ���+���� ���  ������ ��

��� ���������� �� .	 ����

� .������ �� %�

���� ����� ���� ��� ���+��+�������/� �2������� #��� ��#��� ���� ��� ����������

��2���� ��� ��� $����� �������� #���� ����� �� �� ��������� ����������	

�� !���
� ���	��� ��� ����
�� 
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�
������� �� ��� (�������� �����
�� '���� ��� )������
'��+��+�������/� 5����

�3� 4��	��
����

������ ��� ��������� �� ������� ��������/� ��������� �/�� ������� ��� ���� ��� ����: �� ��

����� �� ��� (�������� ���������: ������: #����� ����������� ����: ��� �������

������� �� ����/����� ������ � �������� #���� ����� �� �� ������� �� ��� �� ��� �����

������������� ��� �������� ��������� �� ��/���3�� ���������	 (����� �����: ���

�������: ���� ��� ������ ��� ������� #��� ���� �� �������� ����������� ��� #�� ��� �

��������� �� #���� ����� �� ;�������� ���� ��� ������ �� /������ �����: ��� ��� ����

�� ��� ��������: ����: �����: ������ ��� �����< F��!&: �	 �&!G	 ���� ������� �� �

�����1� ���� �� ��� ���� ������� ������� �� ����/���� ������� ������� �� � $�����

�������� ������ ������� �� ������� �	 '��� ���� ��� ������� ���� ��� ������ ��

��� ��������� ���� ����/����� #��� ���� ������	 
� ������� #��� ������

������ ��� #��-��� �� ���� ���������� ��������� ����� #��� �� �� ���� ��

����� �� � ��������3�� �������� �� ����� �� ��� ���������� ��� �� ���/� �������� ��

���E���	 
�: �� ��� ����� ����: ������� ��2���� �� ����������� ��������� ��

���/��� ��� ���� ��������� ��� ���+/������� �� �� �� �2������� ������: ���

������� ��� ��������3�� ������� �� ����� �� ���� ��������	� 
� ��� �� �������� ����

��� ���������� ���� ���� ��� ������ �� ��� ����� �� ��� ���+���� �� ��� �������

�� ��������: ��� ��� ������ �� #���� ��� ���� ��� �� ��������: ��� �������� #���

����-��� ���� ��� ������� �� �������	 
� �� ��� �� ��� �����: ��� �������: ���� ���

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

��� ������� �������	

���� ������� ��������� ����� ������ �� ������ ���+��+�������/� ����� �� �������

��� ������� ������� ��� ���� ������� 2�������	 
� ���� ���-� �� ��� ������� ��

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


� #��� �� ����� ���� ��� ������� �� ��� (�������� ������� �� �������� �� ���

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

��



�� ������� �� � /������ �� ��� ���� ������� ��������/� ����� �������	

?�� �� ��� ������ ���� ������� ���� ��� ������� �� ����: ��� ��� ���� �� ����

��������: ���������� ��+��������� �� ������� ���� �� ���� �� ��� �����������

�����	 4��� �� ��� ������������ ������ ������� �� ���� H*���I	

����� �� ��� �����/�� � ����� ���� �� ��������� �� ��� ���������: ���� �����

������������� �� ��/�� �� ��� ���� ������� �� ���� ������� �� ��� 2������ �� #������

����/����� ���� ����� �� � ������� �� ��������	

�3� ��� ������ ��������� �	�����

��� (�������� ������� �� ��� � �� �������� #��� ��� �������������� ��/��� �� �

1������� ����� �� ����� �� #���� ����� ��� �� ����������� �� ������	 ���

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

�������� �������: ��� ���� ����/����� ��� ���� ������ ���#��� ������

�������/�� ��� ������ �� ����� ������ ��� ��������� �� �� ����� ������	 ���

����� �� #�� ������� ���� ������ ��� ��������� ��� �������/� ��� �������/�

����/�����	 
� ���-��� �������: ����/����� ��� ������� �� � 2��� ��� ��#��	 $�#��

�� ������/� �� ��� ����� ���� ��� ����/����<� ��#�� ��� ���� �������� �� ���

������� �� ������ �� ��� ����/��� ����	 (���� ��� 2��� ��� ������� ������� �

;�������� ��� �������� ������ ��� ��#�� ����� ��#�� ���� ������� ���� �� �����

F(����� ��!&: �	 �!�G	

��� �������� ��/� ���� ����������� �� ���� #��� �� ��������� ���������	� 
� ��

��� ��� ������ �� ���� ���� �� ��-� �� ������� �� ��/�� �� ��� ���������

��������������	 *�� ���� ����� �� �� �������3�� �� ���� �� �� ��� ������� �� ��� ����

#���� ������� ��� (�������� �������: ��� � ������ ��� ����������	

���� ����� �� ����� ������������	 $����� ���� ���� ��� ����� �� (�����<�

������� �� ���� ;���������� ����� ���� �����< F���%: �	 �G	 ���� �� ������ #���� ��

��� ���+���/��� ����� �� ��� �������	

��� D���1������ ��� ������������� �� ��� ���������� �� ������ �� ��� ������ ��

���� ����� ���������� ��� ��� �� �������� ��� ��� �������� �� ��� (�������� ����� ��

�����	 ���������: ����� �� 1������ ��� � ��������� �������������	 
� �� ��#��� ������

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

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

1������ ��/� �� �� ��-�� ���� ������: ��� ���� ��������� ����� �� ���������� ��

1������	 ���� ����������� �� ����� #��� �� ��� ����2��� ��������	


� ����� �� ������� ���� �������� �������� � ������ ���� #��� � �������� ��+

������� ��������	 ���� ���� �� #��� -��#� ���� ��� ��������� ����� �� ���

��������<� �������	 ���� �� �������� �� �������� �� �� � ���+���� �����������

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

��/� ������������	

�! !���
� ���	��� ��� ����
�� 
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�3�3� ��� �	�����	9� ������ �� ������� ��	���'���

��� ��������<� ������� ���������� ��� (�������� �������: ��� �������� ��

��������/� ������ ���� ���������: �� ����� ���� ������ ����	 ���� ���� ���� ��/�� �

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

������ �����������	� 
� ��� �������� �������� #����� ������� ���� �� �����/��: ��� ��

����� ��� �� ���# ���������� ���� ��� ���� ������� ���� ���� D���1��	 4��� ��

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

'��� ��� ����: �� �� � ���� �������� ����� ��� �� �� ��������� �������� ��� ��� �������

�� �������	 
� ���� ��/�� ���� �� � ����� �� ���/�������� �� ����������� ���� ���

��������/� ��� �� ����������� �� ���� ������	�

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

�� ������ �� �� � ���� ���#��� ������ � ��-�� �� ������ ��� ���: �� ��� �����:

�� ����� ����/����� ��/�� �� ������ �	 ��� ���������� ��� � ������ ���#��� ������

��� ��� ������: �� �������� ��� ��� ��������: ��������� �� ��� ������� �������	

����� ���������� ��� ����� ������ ��+������� ��� ������	

@�� ! �� ��� �������� ��� �� ����/���� 	 @��

!� � ����� ���� ��� !� � ����� ����

#���� ��� ����������� � ��� � ����� ��� ��� ��� ��� ���: �� ��+������� ��� ������:

��������/���	 ��� ���+��� �� �������	 (���� �� �������� �� ������ ���� ����� �2��

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

���������	 ���� �� ������ ��� ���������� �� ���� ��/�� � ���+3��� ����������� ��

�/������ ����������	 ���� ��: ��� ������:

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

��� ������� ������� �� ��� ���� �� ��/�� �� ��������� ���� �� 8���� �	�F�G	

��� ���� �� ��������� ��� ��� ������� �� ���� ��� ���+��� ��� ������ � ������� ������

� ���� �������� ��� �� ��� ���� �� ��� ���+��� ��� � ������� � ������� ���	 
� ���

(�������� ����� �� ����� �� � �� ��� �� � )�	 8�� ���� �� ��������� ����� ���2�������

��� �� ����������� �� ��� ����� ������/��� ������	 ���� �� ��� ����� � ��� ��

�������� �� �� ��� � �� ��: ���/���� ���� � � �	 *� ������� �� ��/�� �� 8���� �	�F�G	


� ����� �� ������� ���� ���� ��� �����#��� ��1������ �� ����	

-�6������, B������� ����������	 * �������� �	 #��� �� ���� �� �������� �������� �
#���

 ��	� ��� �  ��� ���

!
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���� �� #��� ��� ���+���� ��� �	 ��� �������� ������� ���� ��� ���+���� ��� ��� �����

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

 ��	 � ��� �  ��� ���

�	 #��-�� ��������� �	 �

����	�� �3�, * ������ ��/�� ��� � ��������� ��������	

"	���, ?�/��� �


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

�������� �������� ��� ��� ������� ��

� � ����� ����

�
��	& /0, ��� �������� �������� �� ������ ��� ��� ���������� �� ��� �������� ���

����� ����� �� ��� ��/� �� �� ����������	 ��� ����� �� ���� ����� �� ����� ������	

?�� ���/����� ���� �� �������� ���� �� ���������� ��� ��������<� ������� �� ����

������� ��� ��� ����#�� �� ����������	� 
� #��� �� ����: ��#�/��: ����

������������ #��� ��� ����� ��� ������	 ���� �� ������ ����� �� �� ���������/�

�2������� ���� ������� ���� ���/���� �� #���� ��/�� ���� � ������� ���+��� ����

���������	 *� ��������� �� ��+������� �� ��� �� �2������� ������ ��� /��� ��

��������� �� ������� ���� ��� /��� �� ��+��������� ������� ��� �������� ������ �� ��

��������	

�
��	& /0, ���� ���� ���������� ��� ���� ������� ����� �� ������� �	& ���� �2�������

���� ��� �� $����� �������	 *������ �� �� ��� �� � ����� �� ��� �����: �� ��� ���� ��-��

�� ��� ����� ������� �� � ����������� ���/���� �� ����������� ������	 ���� ��

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

������ �� �/���	
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�
��	& /0, 
� �� ��������� �������� ���� ������� #��� �/��/� ����� �� ��+

��������� �� ���� ����� ������� �� ����/��� �� ����� �� �/��� ��� � ��+�������

������ FA�����+4�������: ��""G	 ���� ��� �� ��� �� ���� �����	 0��� ��� ��

��������: ��#�/��: �� ���� ��� ������ �� ������� ��/��� � ������ �� ����� ���

��/������� ��� ����� ���� �� /���� ��: �� �� �����: � ������� �� ��� ��������<�

�������	 
� ��� ����� ��� �� ������� ���� � ������ �������: ���: ��+��������� #��� �

���� ����������� �� ����� ���� �� ���+��+���������: ��� ���� �� �� ������ �

��������<� �������	 ���� �� ������ ��� ���+��� ������� �� �������	

0��� #��� �� ������: ����: �� ��� (�������� ������� #��� �� �� �/����� �� �

������� �� ��� ���� ���� ��� �� ���������#����� ��� ����� �� ���+��+�������/� ���������

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

�3 ������� ����	�
�����

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

��� ��������<� ������� ��-�� ��+��������� �������� �� ��
 " ������ �� ��,�+
	����

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


� ��� ������ �� ��/����� � ��������� ���� ����#� ���������� �� �/��/� �� ��� ����� ��

� ��������� ������� ���� ��#���� ����� ���� ������� ��������	 ������ ��� ������ ��/�

�������� ���� ��� ������� ��������� ��� (�������� ������� ��� ��� �� /���� ��

��� ��������<� ������� ���� �� ��������J �� C���� ������ #��� ���� ����� F��&�: �	 ��G	


 ����� ����E� �������� ����� ������ ������ ���-��� �� ��� ��������������� �� ��� ��������

��������<� �������	

��� ������� ���� ��+��������� �� �������� #��� ��� ���� �� �������� � �����

����� �� ����� �� �������	 
� #��� ��� �� �������: ��#�/��: �� ������ ���� �� ���

����������� ���� ���������� ��� ���/� ��� (�������� �������	 ���� �� ������ ���

���������� ��2���� ��� ��������� �� �� �������/� ��� ��� ���� �� ���� �����	

4��� �����������: � ���� �� ������� ����� ���� �� ������ ���� FM���: ����G	 
� ��

���� �������� ��� ��� #����� �� #���� ��� ���� ��� ����2��� �����������	 
� ��: �

�������� �� ��+������� �� ��� 1��� �������� ��� ���/� �����	 
� *������<� #��- ��

��� �/������ �� ���������� ���� ���� �� ��� �/��������� ���� ��������� �� ���

����� #��� ���� �������� F���": �	 �%G	

4��� ��������� ���������� ��2���� ������� ������������ ���� �� ��� ��#��� ���� ��

����� #���� ����� ��� ����� ���+���� ���� ��������� �� ������� ������ ��+��������	

���� ������� ������ ���� �� ����� �����	 7/�� �� ��� ���� ����#��� ������ ��/����

����� �� ��� ���� �� ������ ���������� #��� ��� ���� ����/����� �� �������

����������	 ������������ #��� ����� ���+����: �� ����� ��������� ������: ��� �� �����

� ���� �� ��/������ ��/����: ��� �������: ��� ��� ����� �������� ����

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

!
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����� ����������: #���� ��� ����/����� -��# ���� �����: ��� ���� ������� �������

��+��������� ���� ����� ���� ����� �� ����/�����	!

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

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

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

�� ��� ���������� �� ��������� �� ����� �%��� � � � � � � ��	 ��� ��� �������� ��� ��� ���
�������� ���� �� ��� ��� ���� �� ��� ��� ���� ���� ������ �� �� �������� �� �����

��������� #�� �� ��� ��+������� �� ������� ���������� ���� ����� ����� ����

���+����	 8�� �������: �� ������ � ������� �� ��� ���� ������ � ���� ����� ��

��������� �� � ����� �� ����2��� ���� ��� ��+��������� #��� ������ � ���

���� ��1������� ��+�������/�	

?�� #�� �� ����- �� � �������� ���� �� �� ������� ���� ������� ��� ������� �

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

���/��� ����� �� ��� ����	 ��� � ����#��� ��/� � ����+��������� ������� ��������/�

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

-�6������, * �������� ���� �� � ������ �� ����� �� ��� ���� ���+���� ����� ����

#��� ��� ���� ���+���� �� ���� ����	 
� ���� ����: ��� ���� ��� �� �� �������� ��

��-� ���� ������ ��� ����������� ���� ���� ������ ��� �����/�� ���� ���/���

��/��	 ���� ��/��

� � �!�'��� ��

#���� � �� ��� ����������� ���� ��� ���� ��� �����/�� � �� ���� � � � �� ���

����	 �


� #��� �� ����� ����: ���-� ��� �������� �������� ����: ��� ������ �������� ��

���� ������ ��# ������� �� #��� �� ����-� ���� ��� ����� ������� #��� ��	 ���

������� ��2���� ��� ���� �� ��� '��� �2������� �� 8���� �	�	 �����1�����,

-�6������, '��� �2�������	 * �������� �	 �� � '��� �2������� �� ��� ��� �������

 ��	� ��
	� �  ��� ��

	�

��� ��� � � !	 �


� ��� ����� ������� ���� ��
	: ���� � �������� � �� �	 ������ ��/� � ������ ���+��� ���

������  ���� �	 	
?�� ������� ���� �� ����� �� ��� �������� �� �������� ����� �� ���� �� ��-���

��� ���+���� ���������	 @�� ��
 �� ��� ���+��� ��� ������  �� ���� �	 
� �� ��/���

���� #���� � � � � � ��: ��� � ����� �� ��1����

  �
�

��


���� ����� �� ��1����	

�% !���
� ���	��� ��� ����
�� 
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����� #� ��� ������� #��� ���+���� ���������� ���� ��� ����: ��#�/��: �� ��

����������� �� �������� ���� � ���+��� �� ���� ���� ������� �� #���� ���� ���� ���

���� ���+��� ��#	 ���� �� ����� #��� �� ����������	 
� �����#� ���� ��� /��� �� ���

���+��� ������� #��� ������� �� ���� �������	 ���� ��������� �� D���1�� ��

������ ���� �������� ����� ��� ����� ������/� ��� ���� �� ��������	 ?�� #�� �� ��

���� �� �� ������� ���� ���+���� �� � ������� ������ � 	 �	 '��� ���� ��� ��#�� ���

/��� �� � ��� ���� ��� ���� �� ���������	 
� ���� ���� ��� ���+��� ������ #��� ��

�  ��  ��  � � � ��� ��

  �
��

���
������



����� � 	 � ��� ���+��� ���/����� ������ �� 
 % �� � 
 �	

�3& �������� �� 	������ '����

��� ������� ���� ��1���� ����������� �� ��� ��������<� ������� ��� ����# ��+

��������� �� ���� ������ ���� �� #��� �� ������ ��� ���- �������	 ���� ���� ���� ��

��1������ �������� ����� ��� ������ �� ��������	 *� ��1������ �������� ���� ��� �

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

��1������� ��# ����������� �� �������� �� ����������� �� ��� ��� ����	 *� ����

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

������ ��� �� � ������ �� ��+������� ��/��: �� �� ������ ��/��: �� ���

���������� �� � ������ �� ��+�������� ��� �������	

����	�� �3�, F8��- �������G	 8�� �� ��1������ �������� ���� ����� �� � ������� ����

��� ���� ����� �� � '��� �2������� ��� �/��� �������� �������� /����� � ��� ���+���

/�����  : #����   �  � 	  
�
 �� ��� ������ �� #���� ��� ����� ������� ��� ���� 	 �

��� ���� ��� �� ������� #����� � ������ �����	 0��� ��� ������� ���� �� ����: ��

��� ������� ���� �� ��1������� ��#: ��� ������� �� ��+��������� ��� �� �������� ��

������� #�� ��� �������� �� ����� � ���+��+��������	 ���: ��� ����������� ��

���+���� ��� �����	

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

����: �� ���� ������� ���� ��� ���������� ���� ����� �� �������� �� �����

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

������� ���� ���������� ��+��������� �� ��������	

�3&3� +7����� ���: �	�''�	 ��	���'� �	 '	�� ��	���'� (��� � ��	'� �����	

�� �����	�

��� ����: �� �������: �������� �� ����������� ����������� ������: �� �� �� ��

�2�������: �� �������� ��+��������� �������� ��� ����	 4����/��: �� #���

!
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������� ��+��������� #����� ��� �������� ����������� ���#��� ����/���� �������	

*�� ���� #��� �� ��2���� �� � ������������ �� ��� ������� ���� ���� �������� ��

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

���� �������� ������� ��� ������ #�� ��/����� ���� �� �� �	 �� � �������� �� ��

����/�� ���� ���� ����� �� ��� ����� �������	 �� ��� ��� ���+� �� ��� �������:

����������� ��� ��������� ������ �� ���+���� �� � ������ ��/� �/�� ���� ���

�������� ��� ���+��� ������ �� 8���� �	�	

*���� ���� ��� ������� ���� � �� ��1������� ���� ���� ��� ����

��� � � ��� � ���� �  ��� � �������

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

�������� ������  ���� ��� ������	 (���� � N ��� � ����	
��� 1��� ����� �� �������� �� ����-��� ���� ��� ���� �������� �� ��� ���� �� ���

������� ������	 ���� ��� �� �������� �� ���� ��� ���+���� �� 8���� �	�	

@��  ��� � ���� � ��  ��� � ���� � �: ���  ��� � ���� � �	 8�� ������  �� ��+������� �� ���

����� �� ��� �� ��� ���� ���� ��� ���+��� �� ������� ���� ��������� �� ��� ����

�  �	 (����

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

���������� ��� � ����� ��� ��/����� ���� ����� ������ �� ����  � � ��: ��� ������
���� ��������  � � �� � ��� �� ��/��

� � �� � ����� � �� �����

���� ��/�� � � % ���� ��� ��������� ���� � �� ��� ������� ���+��� �� ��� ����	
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����� � � � �� ��� ���������� ���#��� ��� ���+��� ��� ��������� �� �/������ ���� ��+

�������� ��� ��+��������� �� �/������ ���� ��+�������� � ����� �� �������� �� ����

���������� ���������	 ���� ��: ��� ���� ��� �� �� ���� ���/��� ��������� �� ����

���������� ���������	

'��� ���� ��� �� � �� � �� � �� ������� ��/�� ��+������� ����� ���� ��2���� � � �	 ����

����� ���� ��� ����� ����������� ���#��� ��� ��+��������� ��� ��� ��������� ���+���: ��

��1������� ����� ���+��� ��� ��� ������� ���������: ��+��������� �� ����������	

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

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

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

�� ���� ��� ����������� ���� ������� ��-� �����-��	 *� ��� ����������� �� � ���������

��������� ��� /��� �� ��� ������� ������ �� ������	 ���� ������ ��� ��-������� ����

� ��� ���� ��� ��������� �� �2����� F�	�G	 
� �����#� ���� ���������� ��-�� ���

������� �������� �2������� ���������	

��� ������ ����� �� �������� �� ���� ��� ������ �� ��������� ����/�� �� ��� ��#���

��������	 
� �� ��+���� ������� �� ��� ����� ����: �� �/��� ����� ������ ������� ���

���+��+�������/� �2������� ���  �� �� ������ ����	 �� ��� ���� �������� ��� �#�

������ ����	 ?����/� ���� ����� ����: �� � '��� �2������� ��� ���� ����/���� ����	

(�#�/��: ���� ������� �� ���� ������� ������� #��� ����� ������ ��������	 
� �� ���

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

��� #�� �� �� ���� ������� �� �� ��/�-� �� ���������� ����������� �� �2�������

��� ������� ����� -��#� �� $����� ����������	 ��� ���� ���� �� ���� ������� #��� ���

�� � ��������� �2������� �� ��� ��+����	

�������� ��� �#� ������ ����	 ?����/� ���� �� ��� ���� �������� ������� ���

����#�� �� ������� � ������	 
� � ������ ��� �� �������� ������ ��/� ���: �� ���

�� ��+�������� �� ������������ �� ��/� �	 ������ ������  ������� �� ���� ����

��� ���� �������� ���� �� #����� �� ��+������� ��� ��� ���� �����	 �����

 .��� � ��. � �  .��� � ��. �

������ . ��� �� ������ �� �������� �� � ��+�������/� ��������	

���������: �� ��� � ������ ���� #���� ��� ���+��� �� � ������/� ��� ����������

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

��������� ���������	 @�� ��� ����� #�� ��������� �� � ���   � � ��� #���
� �%� � %	 
������ ������  ������� �� ���� �	 ��� ���� ���� �� #��� ��� ��+�������
�� ��� ���� ����	 '�# ���� �� ��� ����� ������� �� ����� #��� ��� ������ ��

 .��� � ��. � � � ��� ��

#���� . ��  ��� ��� ���� ����� ��

!
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 .��� � ��. � � � ��� ��

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

������� ��/�� ��+�������	

�3&3� +7����� �(�: ������	���� (��� � �����	�

��� ���� ������ ��� ���+���+��� �������� �� ���� ��+��������� ��� �� ������ �� �

�������� ��������<� ������� �� � ������ ���+���+��+��� �������� F*������: ��&�G	

$�����  ������ �� ������� �� ��� ���� ����� #����/�� ��� ����� ������ ��� �� ���

���� ����	 * ��/� �� ��� �� ������� �� ��� ���� ���� �� �� 	 
� �� ���� �� ��� ����

���+���+��� �� � '��� �2������� ��� �� ��+���� ������� #���� ��� ���� �� ������

����������: ��� ������� ������ �� ��1������� ����� ��� ��� ���+��� ������ ����� �

��������� ������ ��������� 	

�� ��1��  �� ��� ���+���� ���� 8���� �	�F�G	 ����  ��� � ���
 � � ��  ��� � ���� � �:

���  ��� � ���� � �� ��� � ���� � )	

��� ������ ���� �	�F�G ����� ���������  �� ��� ���� �� �  ) 	 ��	

A���� ����� ���������� ���+���+��� �� � '��� �2������� ������ �� �� � ���� ����� ��

������	 
� ��/�� ���+���� �� ���� ���� ��  ����� ����	 '� �������� ���� ������ ����� �����
���� ��������� �� � ��� ���� �� �  �	 
� �� ��+���� ������� ������ � ������ �� ��� � ���� ��
� '��� �2������� ��� ������  �� ��� ��+����	

��� 1��� ����� �� ������ �� ���� ��� ���+���+��� �������� ��2���� ������� ���������� ��

������ �� �2�������	 
� #��� ��� #��- ��� ����� ���� ��/� �� �������� ��

��/������ �� ���� ����� �� ���� ���� ������ ��������� 	 ���� �� ��� ���� �� ������

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

���� ����� �� ���������� �� ���� *������<� ������� ��������� #��� ��� ��������

��������<� ������� F*������: ���": �	 �!G	 ���� ����� ���������  �����

� � �� � � �� ) � %	 (���� �  ) 	 ��	

������ ��# ���� ��� ���+���� ��� ��������� #���� ��� ����� ������ ��+��������

�������� �� � � �%	 ����

�  ) � �% � ���

@�� �������  ��� � ���� �	 � �	� N ���+���+��� ���   �
�

 � #���� � �� � ���� �� ���

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

 ��	� ��
	� 	  ��� ��

	�

����� ���+���+��� �� ��� '���	 
� ��������� ���

� � �� � �
�
 � �

�
 � �

�
 � �

�
 � � � �
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���� �� � ���� �� � ��/���� ���+���+���	 
� ����� ���� ��+��������� #��� � ������ ��� ����

������ #��� � ��+���������	 ���� ��/�� ���+���� �% % �% % � � � �

� � � � � �	

�� �/��� ���� �����2���� ��� �������� #��� ��/� �� �� ������� �� ���� �

���������� ��� ���� ��������� �� �� ��������	 � ��� �� ��� ���� ��� ���+����

���� � ��# ���������  �	

��� ������ ���� �	�F�G ����� ����������  � �� ��� ���� �� � �) � �� ���

���������: ���+���+��� #��� ��� #��- #���� ����� ��� � ����� ����� �� �������: �����

������  ����� . �� ����1���� ��� ����� ����� �� �����: �� �/��� ������ �� ������/�	"

���� �� �� ���: �� �� � ������ ���� #����� �������� ������������: �� ��� ��

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

�������	 
� #��� �� ����� ���� ���������  � ��� ��� ���/��� #����� �� �����������

���� ���������  �� ���� � ��� ���� ������� �� �� ������������ �� ������ �� ��-�

����������� �������/�	


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

���� � ����: ��� �������: ���  �������� ���� ���� ���/��� ����������� ��� ���

����� ��+��������� �� ���� ���	

)��������� ��������� �� ����������� �������#���� ����� ��� ���� �������: ����������

�� ��� ���������: ��� ������� ��� ��� ������� ���� ��� ���� �� ����� ��������	 0���

#��� ����������� #��� ��� ���� ��/� �� �� �������� ��� ���+���+��� �� �� � #����#����

��������> ���� ������� �� ��# ��������	 ����� �� �� ��� �������� �� �������� �/��� ����:

�������� ��� �����#��� �������	

*���� ���� ��� ������� ������� �� ������� ����� �� ������	 ��� ������� ���� ��/�

� ������ ���#��� ���+���+��� ��� � �������� �� ������: ��� ��� ����������� ���� ���

���� #��� ������� �� ��� ���� ���� �� ��/�� �� � � �%� ��	 @�� ��� ���� �� ����� ���
��� ���+����  ��� � ���� � ��   ��� � ���� � �: ���  ��� � ���� � %	  ����� ���� � ): ���

�� � � % ��� ) 	 %	


� ���� ���� � ���+���+��� ������ #��� ��� � ���+��� ��

� �� �  �� � � � ���

#���� �� ��� ���� �� ����� �� �� ��� ����� ������ ����� ���+���+��� ��� ) % � � �% ��

��� ����� ������ ������� F8���� �	�G	

@�� ��� ����������� ���� ��� �������� �� � ���+���+��� ������ �� +� + �
�%��� � � �	 ���� �� ���� ���+���+��� ��2���� ����

!
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 -�))
��� !���
 ��



+������ ���  ��� +�) � +��

#���� ��2����

+ � �)��� ������ �) ����� ��� ������


��2����� F�	��G ��� ���� ����������� �������	 ?����/� ���� �� ��2����

� � ���� �� ��� + � �	  � ��1������ � � �	 ���� ����� ���� ��� /��� �� � ������ ��

��� �����	

*� �����: ��� ��� ��������� �� ��� (�������� ���� �� ���� ���������� �� ���

���� ������ ��� ����� ��������� �� ��� #����	 8�� �������: ��� � � �� � � � ���

) � �� ��� ��� ����������� ���� ��� ����� ������ �� ���+���+��� �� �
�	 8�� ���+���+��� �� ��

��� ���� 1��� ��/� ��� ������ ���: ��� ����������� ���� ��� ���� #��� �� ������ �����

��� �/��� ���� ��� �� ��/�� ��

�
� � �)��� ������ �) ����� ���

	

���� ��/��

� � �� ���� � )�

#���� �� %	&	

�3&3 +7����� ��	��: 6���� �����	 �� �����

��� ���� #���� ��� ���� ��� � -��#� ����������� ���� ������� ��� ���-#���

�������� ������� F@�� ��� )�����: ��&�G	& 
� ���� ��� ����� ;���-#���< ������ ���

���� ���/��� ���� ��� ��� �����	

s2
c

s1
c a / (1 – σ)

c

b

0s1
d

s2
d

8���� �	� $��+���� #��� ���+���+��� ��� ��������� �������

�! !���
� ���	��� ��� ����
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�� ��� ��# ��� ���-#��� �������� #��-�: ������ ����� ��� �#� ������� ��� ����

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

�� � ����� �����

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

������ ��������� �� ��������	 (����

���� � ����� �����


� ���� #�� ��� ���� ���/��� �� ���� ����� ���� �� ������ �� �/��� ��/�	

���� ������� ��� #������ ���� #������ ����� @�� ��� )����� �������� ���� ��

������ ����������� �� ��� ���%� F@�� ��� )����� ��&�: �	 �%�G	 8�� �������

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

������� �������	 
� ����� ��� 	 ����� �� ��� ����: ��� ������� �����1�� � ������ ��

	��%! � %�%�� ������� �� ���� ��� ����	

�� ��� ���� ������ �� ����������� �� �� ���� ��� ����� ���� ���/����� ����

������/� ������������� �� #��� �� ������� ��� ���� ����/���� ������ ��� ����� ��

#����	 
� ������ ���������� ��� ����� ���� �� ������� � ���� ��� �2�������

���������� ��� ����/����� ��� ��� �� �� ��� $����� ��������	

�3) "������� ���� �� 
���	��������

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

���������� ��/�� ����	 �������� ��� ����������� ���� ����/����� ������� ��

���/��� ������� ������ ���� /������� ��������� �� ��������� ��#���� ��� �����

�� �����	 
� ���� ����: ���+���� ������ �� ������������	 ���� ������� ����� ����� ��

��� ��� ����������-�� ���� �� �������� ����2�����	 
� �� ����������� ���� ������ ��

�� ������/���� ���� ��� � ���� ��� ��� �� � ��������<� ������� �� ��� ��/��� ��

�����������	 
� ��������: ������ ��� ����� ���� ��+������������ �� ����+���������

���� � /������� ������������ ������	

tntn –  1tn –  2

d     d(si , s–i )

!
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�3)3� +7����� ���: �������� ���� �� 
���	��������

���� ��� �� �������� �� �����#�	 ��� /��� �� ������� #��� �� ������� �� � ��������

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

���� �� � #����

� ��� 	 � 	 � ��� ��� ���� ��

@�� ��� ���� #��� �� ������� ��/� /��� 3���	 $��+���� ��� ��� ������ 	 
� ���� ���� ���

���+��� ������ ���  ������� ��� ������ �� ��� �� �� 8���� �	�	

8�� �� ��� �� �� � �������� ��������:

� ��� � � � � ��� ��

�� ���� ��/�� �� �����������	 ���� �� ���� ���������� ���������� ��� ������

���� ���������� ���+��� �� ������� ���� ��� ���� �� ��� �����������	

�3)3�� �������� ��
�	��� ��� '	����	 ���� ��� 
���


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

 ��� � ���� � � ��� ���

��� ������ �� ��� ������ �� ����� ������� �� ��������� �� ��+���� ������� ������ ��� � ����
�� � '��� �2������� ��� ��� ����	 *�#��� ��� ���/��� �������� �� �������� �����: ����

������ �� ��� $����� �������	 
� ������ ��� ���+��� �� ��� ����� ������� �� 3��� ����/��	

�3)3�� �������� ��
�	��� '	����	 ���� ��� 
��� �� ���� ����� �� 
���	�������

������ ����: ��� ���� ��/�� �� �: ��� ����������� �� ������� �� �� ����������

������ ������� � ����� ������� ���� ��� ����	 
� ����� �� ��� ����: ��� �������:

f (m) –   c f (1) –   c

f (m – 1) 0

cs–i
ds–i

csi

dsi

8���� �	� �������� ���+���� #��� ����������� ��+���������

�& !���
� ���	��� ��� ����
�� 
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�����



���� ��� ��������� ������� ��� ���������� ��������� �� ����� �/�� ���� �� ���

�����	 *� /��� ��# ��/��� �� �����������: � ��# ����� �� ��������	 ���� ����� ����

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

�� ��-� ��� �������� ������ ����� ���� ��� ����� �� ������� � �� ��1�������

����� ���� �� ��� �� ������������ �� � ����� ��� �� ���� �����/�� �� � ��� ��� ���+

��� ������� ��� �� ����������� �� � �������� ��/�	� ��� ���+���� ��� ���� ����

��� ���� �� ����������� �� 8���� �	�	

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

� ��� � � � � ��� ���

�� ��� #��� �� ��������� ������� � ������� ��/� ��� � ��� �� �� ��� ���� �����	 8��

� � ��

� ��� � � 	 � �%� � %�

*� ��� ������� � ���� ������� ��� ������ ��� ���� ����������� ��������	 0���� ���

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

������������ �� ��� ����� � � �		 #���� �� ��� � �	 ����- �� �������� #��� � ��		�
��� ��-��� �#�� � �����������	 � ��		 � �� �� ��# �2�� �� � ��		� � �	 *�� � �	 ���
��/�� ��������� ����� �� �� ��� � �	 8�� � � �	�

� ��� � � 	 � ��� ���

0� ��� ������ ������ ����� �		 ��� ���� �������	

m**

f

df / dm > c

df  (m*) / dm = c
df / dm < c

f (m ) – c

m*
n

8���� �	� $��+���� ������ �� ������������
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� �� ���� �� ��� ���� ��� '��� �2������� ��� ���� ���� �� ����	 �� ��� ���������
�� ��������� �� ���/����� ��� ����	 *�� ���������� ����/���� ���� � ������� ���+���

���� ��� �� ��������� ���+���: ��� ��� ������ �� �	 ���� ���� �� ��� #������#�	 
�
���� ���� �	 ��/� ���������� �� ���� ��� ���+����������� ������ �� ���������	


� #��� �� ����� ����: ���� � �	 ��� ���+��� ��� ��� ������ ���� ����� �� ��� ���%

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

���������	 (���� ��  -��#� ���� �	 ������ #��� ���������:  �� ������ ��� ���

�����������	 
� � ������ ������ �� ��������� ��� � 	 �	: ����  �� ������ ���

�����������	

* �����2���� �� ���� �� ����: �� ��� ����� �� ������� � � �	: ���� ��� ���� ��� ��

�2�������	 
�: ��#�/��: ��� ����� �� ������� �������� ��� ���� � � �	 �/���

������<� ������� �������� �� �� 	 
� ����� #���� ��� ���� ��� �� �2������� �� ��+

�������/� ���������� ��� � ��# �� �#������ �� �� �2������� �� #���� �� ������

���������� �� ���� �������� ��/�� � � �	  �	

�� ��� ��� ��������� ���� ������� � ���� ���#���  ��� � � �	 ����� ������� #���
��� ������ �� ���+���� �� 8���� �	�	 
� ���� ����

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

'��� ���� ��� ���+��� ������� ��� �� �� ���#� �� � ��������� #�� ���

 ��� � ���� �  ��� � ���� �� ����� ���� � �	 �������� ��� ���+��� ������� �� 8���� �	!	

��� ���������� ���� �� ����

 ��� � �� � 	  ��� � �� � ��� � � ��

f

f (m – 1)

f (m ) – c

m*
n

8���� �	! �������� ���+��� ������� ���� /������� /F�
�
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�
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�
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� ��� ����� ������� �� ��� ��+������� ���� �� ���� ������ � �� ��+�������

����������� ����� � ��� � � � � �%�	 ��� �������� �� ���� ���� �� ���� ����������� ���

�� ��-�� � �� ������� �	

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

�� ����� ����������� ��+���������	

�3)3� +7����� �(�: ��� �	����� �� 
��������� 
�����	�����

* �������� �� ����������� ��+��������� ��� ��� ���� �� � ����� �� ������� ����

�������� �� ��+������� �� ��� ���� �� �� � ��� � � � ����� ������� ��+�������	 ������

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

�2������� �� #���� ��������/� �����: ��� �� �������: ��� ���/���� �� ��� � ������

��������<� ������� F��&": ��	 &&.��: ��"G	 ���� ����� ���� ����� ���� /��� ������

����������	 4����/��: �� /������� ��� ���/����� ���� ������� ��/� �� �� �������� ��

��2���� �� ��+���� ������� �2�������	 
 ���� ��� ��������� �� ��� ����������

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

��� ������� �� ������<� ������� ��� �� ��������� �� �� �������� �� �����#�	 ���

���+��� ������� ��� ��� ��������/� ���� �� � ��� ��� ��� ���+��� ��� ��� ���������� ��
� ��� � �	 � ��� �� �� ���������� ������� �� � ��� � ��� � � 	 � ��� ��	 
� ���� �� ���
���� �� ���/���� ��� ���+��� �� 3���	 ��� ����� ����� �� ������� �� � ��� ����� ���

�#� ����� �� ������� ����������� ��+��������� ��� ���������	 ����������� ��+

��������� ��+������� ���/���� ���� � � ������ ��+�������: ��� ��������� ��#���

������	 ����� ��� 	 ����������� ��+���������


� �� ��/��� �� ���� ���� ����: �� ��� ����������� ���������� ��� ����: ���� �����

�� �� �2������� �� #���� ���� ����������� ��+��������� ��+�������	 ���

���������� ���� ��� ��2���� ��� ���������/�: ��#�/��: ��� �� �� ��� �� ��� ��/���

#��� ���� ���� �� ���	 ����� ��� ��/���� ��������� ����������� ��������	

�������� ��� ������� ���� ������ �������� �� � ���� �� ����������� ��+���������

���� ������ ��������� /���� �� �	 @�� � ���� �� � #��� 	 �������	 	 � 	�  	�  	�	

8�� � ���� � #���� � � �� � �� ��+������� ��� �����#��� ���������� ��� ���������	

���� ��� �� � � � ��%�
����� 	 �

�
	. � �

������ ��� � � �� � � � ��%�

��������� H��I ���� ���� ��� �������� ���+��� �� ���� ������ �� � #��� � �������

��������� �� ������� ���� ��� ���+��� #��� ��+��� ����������	 ��������� H���I ����

���� ��� ������� #��� ���� ��+������� �� 	 � �	 ���� ��: ����� ������� �� ��� 1��� �����

�#� ����� ��/� #������#� �� ��� �� ��� ���� ���� ��������� �� ��� ������ �� ����

� #��� ���� ����������� ��+��������� �� ��������	

�� ��� ��� ��������� �� ��������� H���I: ������ ���� 	 � �	 
� ���� ���� ��� �������

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

���� � 1��� �� #����#���� �� ��+�������	
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� �����#� ����������� ����: ��� ��������� /���� �� � �: ���� ��� ���� ��

����������� ��+��������� ��+�������	

��������� H����I ���� ���� ��� �/��� ������ �� � ���� �� ����������� ��+

��������� #��� ���� /��� �� � � �� ��� �� ��� ���� ���� �� ��� ������ #������#�

���� �� ��� ����� ����������� ��+��������� �� ����������� ���#��� ��+���������

��� ��������� �� �� ���� #���� ��� �� ��+���������	 A����� ���� #��� ���: ���

������ �� �������������� �� ��� ��+���� �������	 ������ ���� ���� ������ �� �.

���� � � � �	 ������ . �������� ��������� ���������	 ���� ���/�� ����  #��� �

���+��� ��� � � �� � �	 @�� ��� � � �� � � � ��%�	 
� ���� ���� ��� ������ �� ���������

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

�3* � ���� �� �'	������ �� ��	� � �����

��� ������� �� #������ ����/����� �� ��� (�������� ����� �� ����� ���� �����

���� �� ��������� �� ��� � � ���� ���� �� �������� ������� �� ��# ����E�

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

����� �� ������� ���������� �� ���/� ��� ����� �� ����� �� ��� � ��������<� �������	�%

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

��������� �������� �������	 
� ��/��/�� �� ��# ���� ����������� ����� ��� ��� ��

����� #��� ���� ���+���� ��� �������� �����	

�3*3�� ���'� ���

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

����/����� �� ���� � ��������/� ��������� �	 ��� ���� �� D������ � �� ���� ������� �

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

��������� #��� ��� ��3� �� �	 * ������ �� � �� ������� �� ������ ��� ����������� �� 1

�� �� ������� �� ��� ����� ������� �� �	 0���� ��� ����� �� ������� �� �

��������� � �� �	 * ��������� � ������� � ��������� � � �� � � � �	
@�� � �������� �� ������ �� �� �������� �� �
1 ��� �� ��������� ��� ����� �� �� ���

��D������ ��� ����� �� �� 	 @�� ��� ����� �� #�� ���+��� ��  ���	 ��� ���+��� ��� �

������ �� � ��������� � ��

 ��
�� �� � � � � �� �  ���

����� ��� ��������� ��#��� ������� �� ����/����	 8�� ��� ���� #���� � � 1 ���

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

(����  ���� ������ �� ��� ��������� ���� ������ ��	

"	���������, F�G ����� �� ���� 1 ��� ���� �1��� � � �
1J F�G � � ��
1� �� �	
"	���, F�G ������ 1 ���� ��� ����� �� ��� �� �� ��������	 ���� 1 ���� ��� ����� �� #��

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



���+���  1���	 
� 1 ���� �� �� �������� �� ����  ��
1�  ��� ��� �  1���	 F�G 
��������

���� ��� ���������	 �

�3*3�� ���'� �(�


� �� ������� ��� ��� ������ �� � �� �����# �� ���������� �� 1 �� ����� ��� ����

���/���� ��� ����� ������� �����# ��� ���� ����������	 ����� ���������� �����#���

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

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

��� 1��� �����	 0����� ����������� �� �� �-������ �� �����#�	 
� ��� 1��� ����� ����

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

��������� ���� ����� ��� ���� ����: �� ��� � ���� �� ��� ������� �� ��� ����� �� �����	

��� ������ �� � ��������� �� ���������� ���� ���/�� � ���������� ��/��� �� ���� ������

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

������ ����� � ��������� � ��� ��-� ���+��������� �� D���	 ����� � �� ��� �������

��������� �� �� ������� �� D���	

���� ��/��� ��1������� �� ���� ������� ��� ������ ��� �� �������� ��

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

�������	

?�� �� ��� ������������ �� ��� ��������� ���� ��� ��3� �� ��������� * �� ����

����� ����� ���� �� � ������ �����	 0�� ��� ����� ������� ������> ������� ���������

��3� ���� ��� ��� ������������� ���� ��������� ��������	 *� ��/��� �������������

�� ��� �������� ����� �� � ��������� �� ������������� ����/����� #��� ��������� ���+

��� ��������	 ����� ��� ����� ����� ���� ������ ��-� ����� ��� ��������

��������	

*����: ��� �������: ���� ����� ����������� ��������� ������������� ���� ����

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

�� �������� ����/���: ��� � ��/�� �� � ������� ����	 ���� #��� ����� �� ������ �

��/����� ���� ������� ����������	

�3, ���� �� ��� ��	���'�
 '��� �	����� �� '���	��

��� ��������� �����: �� #��� �� �������� -��#� �� ��������/� �����: ������� ��

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

#��� ��������� ���� �� ���/����� �� � ���� ���� �� ��������/��� �������	 ����

�������� �� ��� ����� ��� ����� ���: ������/��� 1������� ��� #���������: ���

����������� �� ���/������ ��������� ���������	 4��� �� ��� ��������� ������� ��

��� �������� ��/� ��� ���� ������� �� ��� ��������<� �������	 
� ����� #����:

������� ��� �� ���� �� � ��������� ����	 8�� ������������ 
 �-���� �� ���� ��� ���+

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

!
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��� ���+��� ��� ��� ���� �� ( #���� ( �� � ������� �� ��� ����� �� �����������	

(��� �� � (��� � �#���� � �� �����	 7��� ������ ���������� � � �	 ���� ��/�� ��� ���+

��� ������ �� 1��� �	"	 (��� � �	 *�� ��� ���/��� �������� �����#�	

g (n) –   c

g (n) – ε

ε –  c

0

csi

dsi

cs–i
ds–i

8���� �	" *� � ������ ��������/� ����� �������

�� !���
� ���	��� ��� ����
�� 
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�
������� ��� 4������� $���������� �� �
@��-��� ����� �� '���� .
'��+��+�������/� 5����

 3� 4��	��
����

������ ���� ���/��� ���������� ��� �������� ����������� �� ��������� ���� ��

�#������� ��� ��������: ��� ���� ������ 2������� ���� ��� ������� �� ��������

��� ����������� �������� �� ����� �� ������� �	 ���� ������� ��-�� � ����� ��

����� 2�������	 ���� #��� �� ���� �� ��������� ��� �������� �� ���E��� �� ��� ����� ��

����� �� ��� ���� #���� ����� ��� �� ���� �� ���������� ��� ����� ��� ���E���� �/��

�������� �����	 
� ����� �� ���� #��� ���� 2������ �� ��� �� ������ ���� ���

(�������� ������� �� ���/�� ��� ���� ����/����� ��/� ���� ��/�� �� ��������

#�����	 ���� �� �������� �� �� � @��-��� ����� �� �����	 0����� ���� ��������� �� ��

���1��� �� ��� ��# �������� ����������� ��� �� ������� �� � ������� ������� ����

���������� ��� ���� �� /������ �����	 ��� (�������� ������� ����� �� �/����� ��

������� ���� ����� �� ������� �� ����+������� ����� ���� �������� ����	 ��� �������

�� ���� �� �������� ����� ���� ����/����� ��� ��/��/�� �� �������� #���� ����� ���

�������� ���+����	 8�� ����� ������������ �� �� ����������� �� �� ���� ��������� ��

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

�/�� ����������� �� ���� ����������� ���� ��� �������� �� �������� �/��

����������	 ���� �� ������ ��� ������ �������� �������� �� ��� (�������� �������

�� ���� ��� ��� �2������� �� ���+���� ����� ��� ��� �� ��2��� ����������	

���� ������� �������� ��� ���/��� �������� �� ���+��+�������/� ����� #��� �#�

��/�� �� ����#��� ������� �� ��/� � ������ ���#��� ���������� �� ����� ��������/�

��� ���������� �� ����� ��� ������� ����� �#� ��������: �� ����� ���+��������/�	 
�

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

��/��� �� ���� ����/���	

?�� �� ��� �����2���� �� ������������� �� �������� �/�� �������� ����������� ��

���� ��� ����� �� 1������ ����� ������ ��� �����	 B������ ��� ����������

�������������: ��� ������� ����� ���� ����� �� ����� ����� ��� ��� ������

��������/��� ��������� ������� �� ������� ������	

��



 3� � ��
�	��� �	����� (��� ��7� ��	���'���: ��($%��� '����

��� ������ �� �������� �/�� �������� ����������� ���� �������������� �� ���� ���

��������<� ������� �� ���� �� �� �������� �� ������� ���� � ������ ����� �� ������ ���

��� 1������ �� ���������	 *���� ���� ��� ���E��� �� ������ �� ���� ��� #������

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

1��� ��� �� ��� 1��� ������	 $������ �� #��� �� �������� �� E��: ��� �������	 
� ����

����: ��� ����� �� 1������ ��� �� ������� ���� ��� /��� �� #������	 
� ��� �����

��������� �������� �� E���� #��� �� ��� ������ ��������	

��� ��/��� ������� �� ��� ����� �� ���E���� #���� ��� ����� �� �����: ��

#���� ��� �����2����� �� ������ ��� ���������� �� ����� ����	 ��� ���E��� ��� ��

�/�� �������� ����������� ��� �� ���������: �� � ����- �� ����: �� ����� �����	 *�

���� ����� ��� ����� �� ���������: �� ���������� �� ��-� ��� ����: ��� ������ ���

�������� /��� �� ��� ��D��� �� ��� �������	

����� ��� �������� �� ����� �� 1������ ����� ���� ��� �������� �2�������

���������� #��� ��� ��������<� ������� �� ����: ���� ������ ��� �� ��-� ���� ������

��� ���������� �� ����� ������� �� ��� ���+���� ����	 ���� ��� ���� �� �������

�2������� ��� ��� ����������� ���� ������� ��� �������3� ���#��� ��� ���

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

�/������� ��� ����������	

�� �������� ���� ������� ����� #��� ���+���� ����� ��� ����� ���� �������� ����

��� 1����	

-�6������, * ����� �������� �� � ������ ��������� ���� ����� ��� ��� ����������

�/������� �� � ������	 �

* ����� �������� �� ��/�� �� � ����������� �����������

� �
�

�.

����� �/�� ��� ��� ��� ���������� �� � � � �
�
 � ! #��� . � �� � � � ��	 
� ������� �

����������� �� �/��� ��� ��������: �. � %	 8�� � ��� �������� ���� #��� ��� ��

������ �. � %	 ����� �� ����� ��� �������� ��� �� ���:

�
�. � ��

* ��� �������� �� ������ � ���������� ���� �� � ����� ��������	 
� ���� ����

����������� 3��� �� �������� �� �/��� ����� �������� ���� ��� ��� ������	 �. � � ���

� � %: ��� ���  �� .	 (����  ����� � . #��� ����������� ���	

��� ����������� ���� ������� ��� ������� ������������-�� ��� �����#��� �������

��������	

�! !���
� ���	��� ��� ����
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����	��, '��� F���%G	 7/��� 1���� ��������� ���� ���� ��� �� �2������� ��

����� ����������	 �

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

������ F����: �	 ��G ��  ������ F����: �	 ���G	 
�� ���������� �� ���� �� ��/�� ��

�������� ���� � ������� ������ ��� ���� ���� �� ����	 
� ����� ���/�� ��� ������� ��

1����� ��� ��������	

������� #��� -��#� ������� �� � 1���� �������� ���� #���� ��� ����� �� 1������

��� ������ ��� ����� �� ������ �� ������ � ��#-.��/� �� ����-�� ����	

 3�3� ��($%��� '���

��� ��#-.��/� ���� ��� �� ��������� �� ����-��� �� �#� ������� �� ������

���� ���� �������� ����	 *���� ����: �� ������ � ���������� �� ���� ���������:

������ � �� ������ ��� �������� ��� ����	 
� ������ � ���� ��� ���������: ���� ������

� �� ������ ��� ����������� �� ��� ����� �� 1������ ��� ������� ���� ��� /��� �� ���

���3� �� ������	

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

���� ������� ��� ���������/� ����	 ���� �� ��� ���� �� �#� ������� ���/��� ����

��#���� ���� ����� ��� ������� ���� ������ ��� ��� �#��/��� �� ��� ��������

�#��/��	 
� ��� ��#-.��/� ���� ��� ������� ��/� ���� �#� ����������: �� ��� ��� ��

�#� �����	 ��� ��#- �������� �� �� ��� �#��/�: �� �� 1���: #����/�� ���������� #���

�� ��������: ��� ��/� �������� �� �� E��	 
� � ��#- ����� � ��/� ��� ��#- ���� ���

������ ���+���	 
� �#� ��#-� ���� ���� ������ ���� �����	 * ��#- ���� � ������ ���+

��� ������� ������� ��#- ���� � ��/� ���� ������� � ��#-	 B�/�� �� ������ �������

���� ����� ���� ��#-� ������� ���� �����

���� ���� �� ��� �� �� ��� ������� ���� �� 8���� �	�F�G #��� ���+���� ��� ������ �	

@�� ��#- �� �� ��� ��/� �� ��	 �� � �� ��� )� � ��	 8�� ���������� ���� /���� ���

��/�� �� 8���� �	�F�G	

���� ���� ��� �#� '��� �2������� �� ��� ����������	

a1 b1

d1c1

(a) (b)

1, 1 0, 3

3, 0 –1, –1

ds2
ds2

hs2
hs2

ds1
ds1

hs1
hs1

8���� �	� ��� ��#-.��/� ����
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�� � ����� ���� ��� �� � ����� �����


� #��� �� �����/�� ���� ������ ��� ������� �� ��� ������ �#� ������� ��	

������������ ��� ��� ���/� ��� ��������<� �������	 
� ���� ����: �� �������

#��� ���� �� ����������: ��� �������� ���� ���� #��� �� ���� �� ����� ��������

���	 $����� � ��� ���� � ������ ���� �� ������� �� �� ���: �� �� ������� �� ����� ����

��	 ?�� ��/��� ���1���� ���� �� ���� ������ � ��� ������� �� ���� ��� ���� ������	

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

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

��� #�� �� ��������� �����	

���� ���� ���� ��� � ������� �� ����� ����������	 * ����� �������� ��� ��

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

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

�� � ������ ��� �������

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

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

���� �������� �������� ��/�� ��� ����������� �� ��� ��������� ���#��� ��� �#� �����	

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

������� ����� ����� �� � ������� �/�� ��������	 
� �� ����������� �� ���� ���� �� ��� ����

�����/�� ������������ ��������� �� ��� �������� �� ��� �/������ �� ������ ����/���	�

��� ���� ����� �������� ��� �� ������ �� �� ����� �� �/��������� ���������	 
� � ������

'��� �2������� ������ �� �� ��� ������� ���� #��� ������ �� ��� ����� �� ������

������3��� ����/��� #��� ��������� �� ��/�� �� ��� ���������� #��� ��� ���� ���+����	


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

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

���� ����� ��#-: ��� �������	 ��� ��������� �� ��#-� ����

 ����� ���� � ��

��� ��� �� ��/���� �� � ��/� #���� ����

 ������ ���� � %�

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

 ������ ���� � ��


� �����#� ���� ��� ���� ������� ���� #��� �� ������ ��� ������� � ��� �� ��#-�

��� ��/��	

�& !���
� ���	��� ��� ����
�� 
 �
�����



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

����� ��������: ������� ��#- ��� ��/� ��� �� ��������	 (����: ���� ������� �	�

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

���������  ������ �  ������	
@�� ������ � �� ��� ����� �������� �� � ������ ��� ������	 8��� ��� ���+��� ������ ��

8���� �	� ���� �����:

���  ��� ��)� � ���  ��� ����
(����

� � ��� � )������  �� � )� � ���
���������� ��� �������� ���+���� � N �

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

�	� � �	� � �
� �

�
�

� �
�

��� �������� /��� �� ��� ���� ��� ������ � ��� ������ � ��

"� �� � �����  ���� ���%�  ��� ������  ��� ����� ������

���� ��/��

"� �� � "� �� � �
� �

����� ��� ������� �� ��� ��#��� 1��� �� �2������� ��� ���+��� ��� ���� ������ ��

��� �� ��� �� ��� (�������� ���� �� #���� �/������ 1���� ��� ��� /��� �� ��/�� ��

 ����� ���� � ���

� ��: ��#�/��: #���� ���� ��� ��+�������/� ������

 ����� ���� � ��

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

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

����� �������� �2�������	 ���� ����� ���� �������� ��� ���+���� �/������� �� � ������

#��� ��� ������ ��� ����/���	 �� ��� ��� ���������� �� ���� �����/�����: �������� ���

�����#��� �������	

������ ���� ��� ���� �� � ������� �/�� �������� ����� ��� ��� ���������� ��� �����

��� ��� ����� ��� ������ � ��� ���� ��� ��� ���� ��� ������ �	 $����� � ���� �� ���
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������: ��� �������	 ��� ������ ��� ��� #��� �� ���� ����������	 
� ������ � ����

��� #��� �� ��� ����� �������� #��� ������ � �� ������� ��� ���� #��� ��/� ���

��#-.��/� ������� D�� ��������	 
� �����#� ���� ���������� ��� ��������� ���

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

���� �� � ������ �����	 
� �� ��� ��� ������ ��������� �� D��� #������ �� ����� ��� ���

�������� ����� ��������: �� #������ �� �� ������ �� �������� �� ��� ������ �����

#���� �� ���	 8�� �������: #��� ��� ������ ���� �������� �������� �2�������: ��

#��� ���� ���� ��#- #��� ����������� ��� �� #���� ��� �� �� ��� ��� ���� ���

�������� �������� ��� ��� ����� �� �� >

 3�3� ��
�	��� �� ��7� ��	���'���

��� ���1���� #��� ��� ����� �������� �� ����: �������� #��� ������� ���� ��� ����� �

��/�: �� �� ���-�	 ���� ������ ��� 2������ �� ������� ��/���: �� ��� ������ �� � ��/�: ���

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

��� ����� ���+��� �� � ������ �� ��1��� �� ��� ���� ���+��� ������� �� ��������

#�� ��E���� ��� ������ ������	 
� ��� ���� �� ����� �� ������� ���E���: ��� ��

3��� �� �����: ���� ��/�� �� ��� ���� ���� � ������ ��� ������ �� ��� ������� � ��������

��������	 
� ����� ����� �� #��� ��-� � ������ �� �������� �� ����� ���� ���

��������� #��� �� ��� �������� ���� ��E���� ������ ������ ���������� �� ���� ��

�������/��	 '��� ��� ����: #���� ��� ���-�� ��� ���� ��� ������� �� ��� ��/� �� �

���������� �������������	

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

�������� ���� ��E���� ������ ������	 ���� ��� �� ��1��� ��

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


� ����� #����: �� �� ��� ���� ����  ��� �� ������� �� ��������

��  ������3�� ��� ������ ���+��� �� � ������3�� ��� ������ ���+���	 �

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

��� �� �������� �� ��� #���+-��#� /�� '����� ������� �������	 
� ��� ��

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


������ � ������ �����	 ���� ��� �#� �����/���� ��/��: ��� ���� � ��� ��� �����

���� ��#�: ��-� ���� ��	 ��� 1��� �� �� ��� �� ��� ������ ��� ���� ���� �� �����

������ ��� ������ ������	 $����� � �������� ��� 1��� ��/� ��� �� ����� �� ��

��� ������	 $�����  �������� ��� ������ ��/� ��� ����� �� �� ��� ������	

8�������: � ���+��� ������ ��� � ������ ����� �� ����� �� ���� ���+��� ���� �� ���

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

 ��� � ��� �  ��� � ���� �  ��� ����

#���� ���� �
�
 �� ��� ������ �����	 ���� ��/� ��� �����#��� �������	

�% !���
� ���	��� ��� ����
�� 
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�����



����	��  3�, ��� ������� �������� �� ��/�� ��� ������� /���

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

"	���:, ��� �������� �� ��/�� � ���+��� ��� ����

 ��� � ��� �  ��� � �����

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

����� ���� ������3�� ��� ���+��� �� ���� ��# � ���� �����	  ��� � ���� �  ��� ����	
(����  ������ ��� ���� ����  ��� � ���� ������ ���� �� ��� ������ �� ��� �����

��� �������� ������� �� ������3� ��� ������ ���+��� � ����� ����	 �

���� ������� ������� ��� �� ���������� �� �������� �� ��� ��#-.��/� ����	 (���

����� �� � ������ ����� �� ��� ���+���� ��� ������ ��� #��� ���+���  � � %	 ?����/� ����

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

����� �� ��#��� � ������� �������� �� ����� #��� � 1���� ����� �� ��� ����������

�� #���� ���� �������� ��� � ������	 
� �������: �� ��� ���� ���� ��� ��/� �

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

 3 ������� ��($%��� '����

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

(�������� ��������: � 2������ ���� ������ �� #������ ��� �������� ��#-.��/�

���� �� ���� ��-��� ���� ��� �������� ��������<� ������� �� ������ � ������ ��+

�������/� �2�������: �� #���� ����� �� ������� ��� ��������	

��� ���1���� #��� ��� �������� ��#-.��/� ���� �� ���� � ����������� �������� ��-�

���+���+��� �� ��� ��+���� ������� �� �� #�� �� ��� ��������<� �������	 ���� �� ������:

�� ������ . ������� ��#- �� �/��� ���� ��� ��/�� ��/�����: �� �� ��� � '���

�2������� ��� ������  �� ����� �� �������� ��#- �� �/��� ����	 ���� ��

 ��� � ��. � �  ��� � ��. �

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

4������ ������� � �������� ��� ��� ��#-.��/� ���� ������ ��� 2 ����������

�������� F����: �	 ���G	 (� ����� ���� �� �� �������� �� ����� ���� ��� ������ #��

��� ������ ��#- �� ��� ���� ����� �� ���� ��-��� �� ���� ��#- �� ��� ����	 ?��

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

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

������� �� ��2����� ������� ������������ �� /�������	

4������<� �������� �������� �� ���� �� � ������� ���#���  ��� .:  ������� ��#- ��

 ��� ������ ��#- �������� ���� ����� ���� .: ��� ��/� �� �� ��� ������ ��#- ��������
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���� �����	 
� ���� ������� ��/� ������ ��#- �� �2�� ����� �� ����� ���� ������

��#- #��� � ����������� �� 2 ��� ��/� #��� � ����������� �� F� . 2G	 ���� �������� �� �

'��� �2������� ��� ���� � ��+���� ������� �2������� ��� ���� /��� �� 2	

��� ������� �� ���� ����� ��� ���+���� ���� ������������ � ��������� ��� �����

����: ��� ���� ��� ���� ���� ������ �� �����# � �������� �� ��/������ �� ����� ����

��# �� �� ������� �� ��� ��� ����1�� �� �� �2������� �� #���� �� ��� ��������

�� �  � �� �	 ���� ��/�� � /������ �� ��� ������� �� �������� ������� ����� �� ���

�������� �� ��� ��� ���� ����	 
� ���� ����: #��� ��� ������ �� � �������� �� #����

���� ������ ����� �� ��+����� ��� �����	

4������ ���#� ����: ��� � ��# ���� ������� #���� ��/�� � ������� ������

����������� ���: ��� /��� �� 2 #��� ���� �������� ���	 ���� ����� ���� ��� ����

#��� ���� �� ���/���� �� � ��#-: ��#- �2�������	 
� ��: ����� �� �� ������ ���

�����/��� ���� ��� �������� ��#-.��/� ���� ����� �� � ������� ���� ��� �

���������� $�����+��1����� �2������� ���� ��� �������� ��������<� �������	

�� ������� ��� 2������ �� #���� ���������� ��� ��-��� �� ������ �� �������� �����

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

 3 3� ��������
� �� 	������ '����

��� 2������ �� #������ ��� �������� ��#-.��/� ���� �� ���� ��-��� �� ������ �

$�����+��1����� �2������� ���� ��� ��������<� ������� ��� �� ������ ��

����������� �� ����� �� ��� ������/� ��������� �� � ����������� �������� �� ��� �#�

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

�������� �	 ������� ���� ����� �������� � ��������� ��� �������� �� �	 �� ������ ������
#��� ����� ������� ��� ���� � ��������� ��������	 �����1�����: ��� ���������� �� �	

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

��������� �� ������� ���� �	 ������ ��� ���+��� ��� ��� � ������� �� ������� ���� ���
��� �	 ������� F4������: ����: �	 ���G	 ?�/�����: ��� ������ ��� ���������� ��

������� ���� ��� ��2���� ��� ������� ��� ���������� �� �	 ������� �: ��� ����� ���

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


� ����� �� ������� ���������� � ���� ��������� ������ �� ��� ���+���� ��� �����

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

���/�����	 ���� �� ���� �� ��1���� ��� ��������� �/����� �� � ��2���� �� ���+����

��

  � ��� ��
��

&��
�&���&

 ��� ��� �����

7��� ������<� ��D����/� �� ��# �� ������3� ��� ��������� �/����� ���+���	 ?����/�

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

����� ������ � ���� �/������� ������� F8������� ��� ������: ����: �	 ���G	

�� !���
� ���	��� ��� ����
�� 
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�����



8�� �� ������� �� ��# ��� �/������� ������� #��-�: ������� ���� ��� ���+��� �� �

��� �/��� ����	 A�� ��� �����

��

��%
�� � ����� ���


� #��� �� ���� ����

  � ��� ����� � � � � ����� � ��


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

������� �	 @�� ��� ���������� �� � ������� ��2���� ���  ��� �  ��	� �� 
	 ��� ����������
�� ��������� �� 1����� ��� ������� /��� �� 
 � �%��� ��� ����

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

��� ���������� �� ��� ���+���+��� �������� ������� ��� ��#��� ������ �������� ��� ���

��������<� ������� ���� ��� �� ��������� �� ���� ��� ���+���� �� 8���� �	�F�G	 @��

�� ����� ��� ���+���+��� ��� �� ��� ��#��� ������	 ����

 ��� � ���� � �� ���  ��� � ���� � �


� ��� ������ ������ �� ��� ���+���+���: ���� ���+���+��� ��/�� ) �� ��� 1��� ���� ��� �
�� �/��� ����� ����	�

 ��� � ���� � ��� ��)  ��

���������

 ��� � ���� � ��� ���  ���

���������� ����� /���� ���� �2����� F�	��G	


 � �� � ���� �� � ������  � � )��� �� � ���� �� � ���� �������

(����


 � �

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

!
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� �����#� ����: ��� � ���������� /��� �� ��� ������� ������ ���+���+��� ��� ��/�/�

����� ��� ���������� �� ��������� ��������� �� ����	 ?����/� ���� ��� �������

������ ������ �� �	 
� � � � ��� ���+��� ������� �� 3���	 *��� ���� ���� ��� � 	 �� 


��� �� ����� �� ������/� ����� � � �	

�����  ��� � ���� �� ��� ��+���� ������� ��� ��� ��#-.��/� ���� ��� ����

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

������� ��� ��������/� �������� �� ��#��� ������� ��#- #� ���� �� ��� 2 ����������

��������	

��� ���������� �� ���+���+��� ������� ��� 2 ���������� �������� �� ��������� ���� ���

���+���� �� 8����� �	�F�G ��� �	�F�G	 ��� �������� /���� �� ���� �������� #��� ��/��/�

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

"� ��2 � �2. �� � ��� ���22�  ��� 2����� ��  � � ���  ��� 2�2�)�� ��  � � ���

��� 2���� 2��  2222�  222��� 2������  ��  � � ���  � � ��

0� ��� ��� ���� ���� #��� �� ��������� �� ����� ��� ������1�� �� ������������ ����

��#��� �� 2 ��� ������� � 
 � �� ������	 8�� 2��� 2� ��� ��� ����� ���� ��/��

����������� /�����

 ��2 � �2�� � �)  ��2��� 2��  ��2 � ���� �  ��� � �2�� � 2�  ��� 2���  ��� � ���� � ��

���������� ����� ��/�� ��� ������������� ��� ���� 
 � ��� ��� ����������


 � � �2�� � ��������2� ��  �)  ��2��� 2� � �2 ��

���� ��/��


 � � � �

#���� � � � �2��2�"� �2� � ��

� �����#� ���� �� ��� �� ���� ���1��� ��� ���+���+��� �� �� �������� �� ��� ��#-.

��/� ���� ���� �� ��� ��������<� ������� ��� 2��� 2� ��� ��� �����	 8�� ������� ��

2 � %�� ���� � � ��� %��"	

 3& � ��	��� 	��������	 '��� (��� ����	��� ��������

�������� �/�� �������� ����� ��������� ��/��/� ����/����� �� ��������� �����

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

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



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

�2������� ���#��� ��������� ����� �� �������: ������ ���� ���#��� ������� �� ���

���� ���� ���� ��������� ����������	 
� ������� ��� ������ �� �� ��������� �����:

���� �� �� �������� �� ������ ��� �������� ������ ������ ��#-.��/� ����� ��

���� ���E���� #���� ��������� ������� ��� ��� ��������� �������� ���� ���� �����

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

���� �� ����� ��������	

�������� � /������ �� ��� ��� ���� ���������� ��/� ��#-.��/� ������� ��

#���� ����� ��� �#� ����� �� ����/�����: ������� ��� �����������	 $������ ��D�� �����

��� ������ ��� #��� ��#��� ��� � ������� ���+��� ���� 1������: �� ������ #��� ���

�������� ����	 
� ��� ��#-.��/� ���� ��� ������ �������� ��� � ���+������

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

�����������: ����� ���� ���+ ������� ��� �����������	 )���������� #��� ��� ������� ���+

���� ���� ��� 1������ �� �� �������� ������� �� ��� 1���	 
� �������� �� ����������:

���� #��� ��� � ������� ���+��� ���� 1������	!

��� ����/����� ������ ����� ���������� �� ���� ����� ���� ���� ������ ���

��������� �� ��� (�������� ���� ���� ��� ����/����� ��� ��� ����	 
� ����� ��

D���1�� �� � #�� �� ������� ��� ����� �� ���� ��������� �� �������	 *��������/���:

�� ����� �� D���1�� �� � ����� ���� ��� ���������� �� ����/����� �� ��/�

��������� ������� �� �����/��� �� ��������/��� ������ ����� ���� ��� ��� ��������:

�� ���� ��� /��� �� ��������� ��� ���� �����	 ���� �������� ���� �� �������

�� ��� ��������<� ������� ����	

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

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

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

�� + ��� ��� ����������� ���� ������ � �� ��� � ������ �� ��� +�	 ��� ����������� ����
������ � #��� ��� �� �� ���� �� ������ � ��� 1��� �� 2	 ���� ��/�� �� ���������

����������� ��

�+ 2� +2�

���� ������ � 1����	" @�� �� 1��� �� �� ��� ��� �� 1��� �� ��	

����� ��� ������ ���� � ������� ���+��� ���� 1������

 ������ ��� �  ������ ����

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

��� 1��� �� ��� �������� ���� ��� 1���: ���� ��

 ������ ���� �  ������ ���� ���  ������ ���� �  ������ �����
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��� ���+���� ��� ����� ��/�� �� 8���� �	�F�G	 '��� ���� �� � �� ��� �� � )�	

��� �������� ���+��� ��� � ���������� �� ���� ���� ��

"� ������� � �+ 2� +2� �)��  ��� +� 2 +2� ����

"� ������� � �+ 2� +2� ����  ��� + 2� +2� ����

* �������� �� 1������ ��������� � �������� �� ��� 1������ #����/��

"� ������� � "� ��������

@�� ��� �������� /��� �� 1������ �� "�	������� ��� ��1�� ���� ��

"�	������� � "� ������� � "� �������

���������� ���� ��/��

"�	������� � �+ 2� +2� ���  �� � )� � ���  �� � ��

����� ��� ������ �������� ��� ��� ������� �� ��/��: ��� �2������� �� ��� ����� ��

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

�����������: ���� ��� ������ #��� �� ��� $����� ��1����� �2�������

� � ����� �����

0��� �� ����������� �� ��# ��� ������ ���������� ��� ����������� ������ ��

��� ���������� �� ������� �� ��� ���� ��������� ��� ��������� /���� �� 2	

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

&	 � 2���  �� � )� � ���  �� � ��	

0��� 	� � %: ������ ��� ����� ���	 ��� �������� ���� ��/�� ��� /��� �� 	� ���

/��������� �� + #��� 2 � %	 ��� ��/�� ���� ��/�� 	� ��� 2 � %	 ?����/� ���� �����

�+ 2� +2� � +

	� �� ��� ��/�� ���� �� ��#��� ������� ���� 	� �� ��� �������� ����	 	��2 � %� ����������
��� ���� 	� � % �� � ��#�� /��� �� + ���� 	��2 � %�	
��� ����������� �� ������ �� �� ���� �� 2	 ��� ��������� ����������� ��������� ���

����������� ���� � � ����� ����	

�! !���
� ���	��� ��� ����
�� 
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 3) /�	 �� ���	����� '���� (��� 
��������� ��	���'��� �� � 67�
�	����	�

��� �������� �� �������� �/�� �������� ����������� ���� ������ ��� ����������� ���� /������

����� �� �� ��� ������ #�� ������ ��� ���� ���������� �� 1������ ��������	 0��� ���

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

���� �������� ���/����� #���� ������� ��� ��������� ���� ���������	 ����

��������� ��� ����������� ���� ���� ������ ����� ��� �� ��+����� ��� ������ �� �����

�� ��������� �� �2������� �� ���� ����� �� #���� �� ����� ��#-	 ���� ���� �� ���� ��

-��#� �� � #�� �� ���������	 ��� �������� �� � ������ �� �� ����� �� ����� ��

���������� �� ��#-��� ����/���	 7��� ������ #����� �� ��+����� ��� ����� #����

�������� ���� ���� ��� /��� �� ��� ���3� ��� #������	 (���� ��� �������� �� �� #���

��#� ��� ����� ������ �� �� �������� ���E����	

0�� �� ��������� ����� #��� ���������� ��/������ �� �/��������� ���������� ���

�� C��� 4������ ����� �� ���� ������� ������ ����/���	 ��� ����� �� ��� �� �� C	

4	 �����<� " ������ ��� ��
 ��
�	� �� ���
�	 
� ���� ���� � ������ '��� �2�������

������ ��������� �� ��� �/��������� ������ �������� ���� ��� ������� #��� ��/����

������ � ��������� ������� ���� ���������� ��+������� ����������	 8�� �������

������� �� �� ��� '��� �2������� �� �������� ���E���� ���� ��� �� �������	

7/��������� ������ ���������� ��� ����� #��� �� ���� ������ �� ������� !	

 3)3� -��
	������ �� ��� '��� �� ����	��� ��������

��� ���� �� � ������� ���#��� � ������� �/�� � ���3� #���� ��� ��� ���� /��� ���

���� ������	 ���� ����� �� ������ �� �� ���� �������: �� ���� ����: �� � ���� �� �

���� �� �����	 
� �� ������ ���� ��� ������ ���� ��� ����� ���� #��� ��� ���E���	 ���

r1

d1 – b1

r1 (q > 0 )

r1 (q = 0 )

c1 – a1

k*
1 p

8���� �	� * ������ ���������� ����

!
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���� �� ��� ���E��� �� ��/�� �� #����/�� ��� �������� ��� �����	 ���� ������� ���

���� ���� ��� ������ ��� �������� 1����: ��� ������� ��� ����� �� ��� #������ ����	

7��� ������ ����� ��� ������ /��� �� ��� �������� ���������� �� �� �� ��������	 ���� ��

�������� ��� ���/���� � ;������ ���� ���� ��� ������ ���� ���� �������<	 
� #��� ���

��-� ��� ���������� ���������� �� ��� ����� �� ����� ����������� #��� �������	 8��

�������: �� ���� �� �������� ���� ���� ���� ��� �������� ���������� �� ����: �� �

����� �� ��� #����� �������	

* ������<� ���������� ����� ��������� ��� ������ �� ��� ����� �� ���� ��

����� ����� �� �������� ����#���: �� �� �������: �� �� ����� ������	 
� �� ��

������ ���� ���� ������<� �������� �� ��������	 * �������� �� ����������� ��

� � � � ��� )� � ��&

�
��	& , ?�� ���1���� �� ����� #��� �������� ���������� �� ���� ��� ����� �� ��

�����/�� ��� 3��� ����������� �� ���������	 8�� ���� ������ ������������� ��� ������ �� ��

�������� �� ���� ��������� ��������: �� �����/��: �� ��� )�	
�
��	& 3 
� ��� ������� ���� ���� ���� � ���� #��� � 1���� �������� ����� ��� �

'��� �2������� �� ����� ����������	 ������� ����� ��� �� ���/�� ��� ����� #���

��1���� �������� ������ ��� ���+��� �������� ���� ��� ��� ��� ����� ����/��

F8�������: ����: ��	 �&".�G	

�������� ��� �#� ������ ����	 �� � � � �%��� ��� �
.
� � �. � �%���	 @�� ��� /��� ��

��� ���3� �� �	 ���� ��/�� ��� �����#��� ���+���,

 ���� �.� �
�� �.� � � � �.

���� �� � � � �.

� �� � � 	 �.


� ����� #����: �� ������ � ������ ���� ���� ������ � �� ���� �� �������� ����#���:

��� ����� �� � ���� ��� ���� �� ��� 1���	 ���� �� ���������� �� #��� ��� ��������

������ ��� �� ��/�� �� �� �.	 ���� ��� �� ������� �� ���� ���� 3���	 
� ������ �

������ ���� �� �������� ����#��� ���� ������ �: ��� /��� �� � �� ����	

��� ���+���� ��� ���� ���� ��� ���������� �� �������  ���� �� �� ��� /������� ���� ���
���-��� �� ��� ���+���� ��� �#� /���� �� �.	 ����� ��� �

�
. 	 �� ��. � �	 ��� /��� �� � ��

�� ��� ����3����� ����	 ���� �� ��/�� �� 8���� �	�	

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

������ �� ��������	 
������ ���� ���������� ��� ���� � �� ��� ����� #���� �/���

������ ��� ����� & � �	 
� ���� ���� ��� /��� �� ��� ���+���� �� ��� #����� ��

  � �� &: #���� �� ���� ���� 3���	 ��� ����� ���� �&	 ���� ����� ���� ��� ��#-�

#��� ����������� ���� �����	


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

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

�& !���
� ���	��� ��� ����
�� 
 �
�����



 �1� 1� � ���� 1

@�� 1 	 �	 ����

 �1� 1� 	  �1 �� 1� � �� 1�

@�� 1 � �	 ����

 �1� 1� 	  �1 �� 1� �  �%� 1� � %�

��� �� ���� ������� �� �������� ����������	 @�� 1 � �	 ����

 �1� 1� 	  �%� 1��

��������� ��� ��� � ������ ����: ����� �� �� ��� �������� ��� ���� ����	 
� ���: �� � �����

����� �� ������� #��� �������� ���� �����: �� #��� ��� ��� ��� ������ �� ��� �

�� 3��� ��� ��� ��� � ������� ���+��� �/�� � ������ �� ����� �� ��� ����	 
� ����� ��

��������: ��� �������: ���� #��� ��� ������� ��� ������ ���� ���� ������

�������� ��� �������� �� #����� ��� E��� #��� ��� ������ ���������� �����	

 3)3� ;�	��� ��������

��� ����� �������� �2������� �� ��������� �� �����#�	 ����� ��� ����������� ���� ���

������ ������ ������� ���� �����: ��� �: �� 3���: ��� ��1��� ������������� �/�� � �����	

v1 (x, y )

m – yj
1, yj

1 < m

m / 2 – yj
1

x = yj
2

m / 2 – yj
2

x = yj
1

m – yj
2, yj

2 > m

x

8���� �	� $��+���� ��� �#� /���� �� � �� � #�� �� ���������
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���� �� ���� �� ������� +��� �� ��� ����������� ���� ��� ������ ��� ������� ����������
�������� ���������� �� ���� ����� &	� 8�� & /��� �����: ��� �������: ��� ����������� +���
#��� �� ����� �� ��� ����� �� #��� ��� �� /��� ��-��� ���� � ������ #�� ����� ��������	

��� ����������� ���� ���������� �� ���#��� � ��� & �� +�&� � +���	
��� �������� �� ��� ����/���/� �� ���� ������� �� ����� ���/������ ��� ����������

�������	 ��� ����/���/� �� + ����	 ��� ����������� ���� ���������� �� ���#��� � ��� &

�� ��/�� ��

�&

�

+ ������

#���� �� +�&� � +��� �� ��2����	 ���� ���� �� ��� �� ��� ��� ����������� ����

���������� ��� ������� ���#��� � ��� � �	 ���� �� ��/�� �� +������	
0���� ��� �������� �� ��� ������ ���� +��� �� +		 
� �����#� ���� ��� ���+��� ��� ���

������ ���� � ��� �������� & ������� +	 �� � �������� �� ��� �������� ���+����

"� �&� +	�� �
�&

�

��� ��+ �������
��

&

&+ ������ ����/�

)����� ���� ��� ���������� �� ����� ���������� ���� ���� ��� ���+��� ��� ���� ��

��� ��� ���������� ������� � ����� �������� �� �2��	 (���� �� & � �� ���� ���

�������� �� ��� ��/� ��� ���� ���+��� �� &	 ���������: "� �& �� +	�� � "� �&� +	�� � %	

���� ��/��

�&�

�

��� ��+ �������
��

�&�

�& ��+ �������
�&

�

��� ��+ ������
��

&

&+ ������ � %

������ ��/��

�&�

&

��� � &�+ ������� �

��

&�

+ ������ � %


� � �� ����� � 
 & ���
� ��� � &�+ ������ ����� �� �

�
+ ������ �/������

�� & �/�� ��� �����/�� � #���� ����� �� ��+ ��&�� � + ������ �/������ ���#��� &�� ��

�� +�&�	 (����

+ ���� � +� � ���

!% !���
� ���	��� ��� ����
�� 
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�����



'��� ���� + ����� +� � �������� +�����	 ��-��� ���������

����� +� � �
�
��� � ���� �

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

+��� � �� 
���� ���/�

���� ��� ���� ���� +�%� � %	

0��� �2����� F�	/G ����� � �� ����: ��� ��� 1��� /��� �� �������� #�����: ���

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

����#��� ��������� �� ��� ��/�� �� ���������� ���������	 ���� ��� �� ����������� ��

�����#�	 7��� ������ #��� ������ ���� ������� ��� ��� �������� ����������	 
�

����� ��� ���� ������� �������� ���� ���� ����� ������: �� #��� ��� �� ����� ���

������ �� �������� ��� ����������	 
� ��� ����� ������� ��� �������� ��� ���: �� #���

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

��� ������ �� ���� ������ #���: �� �����: �� ��� ���� �� ��� �2������� ��������	 
�

���� ���� ��� ������ ��� 3���	 �� ��� ���� ������ ����: �� ��� ������ ���� � ������/� �����:

�������� �� �� ����� ��� ����� ������ ������� � ������/� �����	 
� ��: �� ���� ���� ������

�� ����� ��� ����������	

��� ����������� ������� ������� �� ���������� �� 8���� �	�	 0��� ��� ��/� ���#�

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

����#��� ���������� ���	 8�� � �#� ������ ���� ��� ������� �������� ��� ���� ������

�� ��� ����� �������� ���� ���� ���� �������� �� ��� �����/�� #��� ����������� +	 8�� �

� ������ ����: #��� � ��1������� ����� �� �� ������� �� � ����� �����/��: �� ������

�������� ��� � ������ �� � �������� �� ���� ��/�	

p (x )

1

x

8���� �	� $���������� ���� � ������ ��� ������� �������� ��� ��� �
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� ����� �� ��-�� #������ ���� �2������� �� ������	 0��� �������: ��� �������:

�� ��� ���3� �� #���� ���� �� ���� ������� ���� �� ������> $������ �� ��� ����

��������� /��� �� ���� �������: �� ���� ��� ���� ���������: �� ��� ������� �� �/�� ���

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

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

 3* /�	 �� ���	����� (��� ���8��� �	�<��

��� �������� �� ��� ���� #��� ��2�� ���3�� #��� �� ������1�� �� ����������� ���

���� #���� ����� ��� ���� �#� ����� �� �������	 ���� � ������� ��/� ��� ���3� � ������

/��� ���� ���� � �������	 ���� � ����� #��� ����������� 2 ��� ���� � #���

����������� ��� 2�	 ���� ��/�� � ����������� �����������

+ � 2+�  ��� 2�+�

�� ������� ��� ������ �� ����������� �� ��� /��� �� ��� ���3� �����/� ����

��������������� �2����� F�	/G ��/��

�+��� � ��
������� 	 %

���� ����� ����: ��� � ��/�� �: ��� ����������� ����������� ������� ��� ���� � ��

����# ���� �� ���� �	

0��� ����� �� �� ����������� �� #������ ����� �#� ����������� �������� �/�����	


� ���� �/�����: +� #��� �� ����# +� ��� ���� �	 ���� #��� ��� ���� ��� �����������

���� ���� � ��� ������� �������� ��� ��� /��� �� � �� ���� ���� ���� �� ���� �: ��

���� � ��� ��/� ����� ����	 
� ���� �� ��� �/����� ���� ���� ��� #��� ��#���

����� ����	

�� ��� �� �/����� ����� ���#��� ���� � /��� �� & ������ ��/� ���� ���� ���

�������	 *� ������ ��-� ���� �� 8���� �	� �� ��� ��������	�% ���� ��� �� ���#� ��

��� �����#��� ����������� ������� ���� ����� F��&!: ��	 ���.!G	

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

"	���: @�� � � �+�� +��	 �	 �� ��� '��� �2������� +	 � �		 ��� �������� /��� ��� �
������� �	 ��

"���� �	�� � 2� �� �&� � (�&��  ��� 2�� ���/��


� ��� 1��� ���� �� ��� ����+���� ���� �� �2����� F�	�/G � �� ��� ����������� ���� &#���

������� +	: ��� ( �� ��� �������� ���� �� �������� & ������� +		 ��� ������ ���� ��

�2����� F�	�/G ��/�� � �� ��� ���+��� �� � ���� �#� ������ ���� � ������� �		

!� !���
� ���	��� ��� ����
�� 
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�����




� & � +� ���� ��� ���+���� ��� �� ��� ���� ��� ��� & ��/���

 �� �&� � (�&� � � ���/���

#���� � �� ���� ��������	

����� � �� ��� ����������� ���� & #��� ������� +	 ��� ( �� ��� ���� �� ���� &: ���

/���� �� � ��� ( �� ��� ������ �� #������ ��� ������ �� ���� � �� ���� � �� & � +�	

���������

 �� �&� � (�&� � ) ���/����

#���� ) �� ���� ��������	

���������� �2����� F�	/���G ���� �2����� F�	/��G ��/��

� � �  ��� � �� ) ���/���

� �� ��� ����������� ���� & ������� +: ��� �� ������������� ����������

#��� &	 (���� ��� ������� �� F�	/��G ��� �� ��2�	  �  � ���  � ��� ��������

������ ��� ���� �� ������� & ��� �� ��� (�&� ����	 ���

� � �  ��� � �� )

�� ��������	 �������������	 ��������� +� ��� +� �� ��� �/�����	 �

0��� ���� ���������� ����� ���� ��� ��/�� ������ ��/� ���� �� ����� ��

����������� ��� ���������� �� ��� �#�+���� ���� ��� ��/�� �� ����������� �����������

�������� ��-� ����� �� 8���� �	!	


� ��� �� ���#� ���� #���� ����� ��� � ������� ���� ����� ��������� /���� �� ���

���3�: ����� ��� � ���+�/��������� ����������� �������� #��� �� ���� ���#���

����	�� ��� ������ ���� ������ ��� ������ /��� �� ��� ���3� ��#��� ������ ����

���� � ������ #��� ��� ��#�� /���	

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

p2

k

p1
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p
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k
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x

8���� �	! 7/��������� ������ ���������� #��� ��������� ���3��
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�
�������� �/�� $������� #���
��������: $�������� ��� 5������ .
'��+��+?������/� 5����

&3� 4��	��
����

��� ������� �� �������� �/�� �������� ����������� �� �������� �� ���� ������ �� ����

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

����������� ���� ��� ���������� �� ����/����� ����� �� ������ ������ �������� ���

��� ��������	 8�� �������: ����� ����/����� ��� ��������� #��� �������� #�����: �� ��

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

��������	 $�������� ��� ������� #����/�� �� ������� ��� ��/��� �������������	

?��� ����� ������������� ��� ����#��: � ��# ��� �� 2������� �������	 ����� ���

������� �� 8�������<� 2������: ;#��� #��� ������ �� ����� #��� �� ����������

���������� �� �����>< F8�������: ��"�: �	 �%"G	 8�� �������: #��� ��� � ������ ��

������ ��� ������ ������� �������: �� #������ ��� �� ������ F��&�G �����> 
� ����� ��

���������: �� #��� ��/��> 
� ��������� �� �� � ��1������� ���� ��/�� �� ��������� ��

����� ��� �� #����#���� ��������� ��� ����� �� ������� ��������	 *��������/���:

#��� �� �� ����������3�� �� ���� ������� ����� �� ������ ��� ������ �� ���������>


� ����� �� ���� #��� ����� 2������� �+������ ����� #��� �������� ����������

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

���� �� #���� ������� ���������� ������ �/�� ����	

&3� ��	�''��� ���	 ����	��� ����������� (��� 
���������
��	���'���

��� ������� �� �������� �/�� �������� ����� #��� �������� ���������� ��� ����

������ �� ������ �� �� �� ��������� �� ��� ��#-.��/� ��� ��� #�� �� ���������

�����	 ��� #�� �� ��������� �����#��- �� �������� �� ���� ��� ����� ���� ������� ���

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

!�



������ �� ���� ��� ���������� ��� ��# �������� ��� ���� ������ #���� �� ������3�

�/�� ���� ������� #���� ������� �� ��# ��� ����� ������� ��� ��������: ��

���� �� ��� ����� �� ����� �� ���������/� ��� �� #����/�� ������� �� ����� �����	 8��

�������: #����/�� �� ����� �� �������� #��� ������ ��� ������ ���� ��������: ��� ���

������ ���� ��� ���������/� �� �� �������� ���� ��� �/�������	 ���� ���� �� ���� ��

�������� �� �������� ��� �����#��� ��������3����� �� ��� '��� �2������� �������

��� �������� ���+����	

����	�� &3�, FB����: 5���-����� ��� 8��G F8������� ��� ������: ����: �	 ��G, *

��������� ���� ���� #���� �������� ������ ! ��� ���+����� ������� ���/�� ������

�� 7������� ����� ��� ���+����   ��� �������� �� � ��� 2���+ �����/� �� �: ��� �

��� �������� '��� �2�������	

���� ��� �� ���������� ������ �� �����#�	 7������� ����� ��� ��� ���� ��

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

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

��2������� ���� ��� ���+���� ��� 2���+�����/� ��� � �������� ������� �����

���� ��� ������� ��� ������������� ��������: ��� ������������� �������� ���

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

�������� ���� ��������	

-��
������ �� �	���, ��� ����� ���� �� ��� ���� �� ��� 1���� ���� ����	 7����������

�� �� �� ���- ��� � �������� ���� �� � ���� �������� �� ������	 
� ��� ������� �� ����: ����

����� ��� �� ����� ���� ��/������	 ���� �� ��� ���� �� ���#��� ���� �� �2�������

��� �� ���������� ����� ��� �� ���� �� 8���� �	�	 
� ����� #���� ����� ��� �� ����

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

&3 ��� �������' �� �����	� '���: 5��� �� !���	

 �� ���4���� F��"�G ��������� �� ������� #��� #��� ������ �� � ����� �� �����

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

���#��� �������� ��� ������	 ���� ����� ���� ��� ���+��� ��� ������� #��� �� �

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

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

�������� �� #����� ��� 1���	 
� ���� ���� ��� ������� �� ��� �� ���������� �������� ��

��������	 ���� ���# ���� �� ���� ���� ����� �� �� �2�������: ��: �� #��� ��

��������: �� �� �� � ��� ��#�� ��/�� �� #������ ���� #��� ���� ��+�������/�

�����������	 ����� �������� �� ������3�� �� �����#�	

&3 3� ��� ����

 �� ��� 4���� ����� ���� ���� ��� �/��� ����/���� �� ��������� ��� ��� ��

���� ��� ������ ���� �	 ����� ��� �� �������� �� ��������	 ��� /��� �� ��� ����
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��� ��� ����/����  #��� �� ��/�� ��   #����   �� 2���+�����/� ��� ��������

�� ��� ��� ��������:  � �� � � � ��	 @�� 
 ��������� ��� ��/�� �� ������ ���� ��� ��

��� �� �������� ������ �� �����	   �� �����/� �� � ��� 
	 � �� ��� ���������� ��

�������� ��� �� ��� ������� �� ��-� � ���� ������	 � �� ��� ����� ����  ����� ��

�����	
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 �� ��� 4���� ���� ����� ���� �������� �� ������ �� ���� ���� ����/���� �����

��� ���� ����� �� #����� ��/�� ��

� � �
��

��
�.
.����� ��

���  �� .	 
����� �� ��# ��/�� ��

� � � �
 � ��

���� ��������� �� ��� ��������� �� ��� ����� �� ��� ��������� �� �2������� ����#	

����� ��� ���� �� ������� ��� ������ �� ������ ��� ���+��� ��������� �� � ���

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

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

� ��
 � � ��
  �� ���������
� � %�

���� ��/��

�� ��� � �� ��
 ������

���� ��: �� ������3� � ������ ���� ��� �������� ���� �� #���� �������� ��� ���� ������

������ �2�� �� ����������� ���� �� #���� �������� ��� ��������� ���� ��� ������ ����

������ �������	

&3 3� �������� �� ��� �������' �� �����	� '���

��� 1��� ������� �� �� ���������� �� #������ ����� �� �� �2������� ��� ���� ����	

���� ��� �� ����� #��� ���� ������ ���� ��  �� ��� 4����<� ����� �� ���� ���

���/��� �������	

"	��������� &3�, ��� �������� ���� ��� �� �2�������	  �� ��� 4���� ���� ����

��� ������ �2�������	
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"	���, ��� ����� ���� ����� �� � '��� �2������� ������� �����#� �����������

���� ��� B����: 5���-�����: 8�� ������� ��� ��� ���� ���� ��� ���+��� �������� ���

�������� ��� 2���+�����/� �� � ������<� �#� ��������	 �

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


. ��������� � #��� ��������	 
� ����� �� ������� ��� �2�������

� ��� � ��� ��
����


 ��� ��������	 ��� ���� �� �������� ��/�� �� ����� ����	 ����� #��� ��/� ���

����� �� 8���� �	�	

����� ��/�� ���# ��� ������� ��/�� �� ������ ��� ������ � ��� ���� ��/�� �� ������ ���

������ �	 * ����� ��� �� ��� ������������ �� ��� ��/�� �� ��� � '��� �2�������

����� 	�
.� �� 	.�
.� ��� ���� ������� ��/� �� �������/� �� ������ ����� ����������	 
�

#��� ���� �� ����� ���� ���� � ������ ��L��������� ������ ��� �2������� �� ������

��� ����� #��� �� ���/�������	

*���� ���� ������ �� ��� �� ���������: �� �� ���������/�: ���� � ������ #��� ��/��

�����	 
� �����#� ���� ��� ��/�� ��   �� ���� ���� �� #��� �� �� ��+��������� #���

�������� ��� ����� �� �� ���������� ���� ��� ��-� ��� ������� ������ ��� ���� ��� ����

���� ��� �� #����� ���� �� ��������	  �� ��� 4���� ���� ���� ��� �������

����������� ����������	 �� ��� ���� �����/� ���� ����� �� ���� ��/�� �� ������ ���


 � % #������ ��� � %� ����  #��� ������ �� ��	 � 
	 �: ��� 
	 � % ��� �� � �	 #�����
�	 � � ����� ���� ������ ������ #��� ��� ��� �� ��� �������	 (���� ��� 1���

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

) � �	


� ��� �� �����: ��#�/��: ���� ��� ��������� �� � ��������/��� ������� �������

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

������� ������3��� ����� ������	 0��� ���� �� ��������>
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 �� ��� 4���� ���� ���� ������� ����������� ���������� � ;������� �2�������	<

F��"�: �	 ��%G	 0��� ���� ������� ���� �� ���� ������� #��� ��� ����� ����

�2������� �� ���� ��� ����� '��� �2������� ����������: �/�� ����� �� �� �� ���

$����� ��������	 (���� #� ��/� ��� ������� ��� �� �� ������� �	�	 ��� ���� ;�������

����������< �� ������ ����������	 ���� ������� �� ����� #��� �� ���� ������ #��� ���

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

���� �� � ������ ���������� ����� ������ ��� ���� �������� ���� ������� ��/� �� ��

����� ������ ��� ��������	 0��� ������� #��� ��������� �� ��-�� ���� ������ ���

#��� ������� ��� ����#�� �� ����� ��� ����> ���� 2������ �� ���������� ����#	

&3& ��� �	��$�(� �� ���	
��: ��	�������	

(���������� F����G �������� � ����� �� #���� ������� ��� ������ ��� 1��� �/��

��������	 ��� ���� ���� ���/�� �������� �� ���� ��� �������� �/������� �� ��� �������

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

����- �� �������� ��� ��� ����- �� �������� ������� �� ��� ������ ������� �� ����

1������	 7����� �� ���� 1������ ������ ��� ����� �� ������ �/������� ���

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

������	

��� ��� � �� ��� �����: ��� �#� �� ��� 1������: �� ��������� ����#	 �� �/��� ���

�������� �� ���/��� � �������� ���� ��� ������� ��-� � ������ �������� ������ ��

��� ��������� �� ��� ����	 ���� �� -��#� �� � ������ ����� �� ���� ���� �2�������	

&3&3� ��� ����

��� ������� �/������� �� ������  ��� ��� ���� �� ��/���� ���#��� �������/� ������ ���

1������	 �������������� �� ����� �������� ���� ��� ��������� ����� �� ����/����� ��� �

���/������ ����	 @�� � �� �������/� ������ ��� � 1������ ������ #��� ���/������ �����

� ��� ) ��������/���	 ����

� � ��  )� �������


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

��1���� 
 � ��� ��� � � ���	 ���� ��/��

�
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(���������� ������ ���� ������� #��� �� ������3� ��� ����� �� ��� ���� ����

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

��� �������	 @�� ��������� ��
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)������ ������� ������� �� ��� ����������� ���� 1������ �� �������� ��� ��

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

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

"	��������� &3�, ��� ��������� ���������� ��� �� ����������� ������ �� ��

������ ��� F�G ��� ������/����� ��������� 
 	 � ��� F�G � ���� /��� �� �	

"	���, 
��������	 �

��������� F�G ���� ���� ��� ������� ��� �� ���� �� ������ ����� �� ���� ���/�	
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��������� F�G �� ���� �����������	 
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?����/� ����: �� ��� ����� +��+� D��� �� ����� � �	 ���� ����� ���� ������ � #����
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8��� ��� ��� � �� ��� ����� �� �� ��/��� ���� ����� �� � �����+��� ���#��� 1������
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���� �� �����������#��� ������3����� ������� ��� �� ���/�� �� ����������� ���

@���������	 ���� �� � �������� ������ ��� ����������� �������� ��� �� ���� �� ���

����������� ����������� ����	 ��� @��������� �� #������
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� � ��� )���


���� ��� ���������� ����	 ��� ������� ��� �� (���������� F����: ��	 ��.�G	


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

�� ������ � ���� ��� ������� �� �2����� F�	/�G	 
� ��

� �� ��
�
� � ���)���� � �� ��

8�� ��� ������ ���� #���� � � � ��� ) � ) ���  � ��� ��� ���������� ��� ���� �������

��� ��� ���� ��� ���� ������ ��

�� � �� � 
�)��� 
� ���/���

���� ��/�� ��� �����#���,

"	��������� &3
, ��� ������ ��� /��� �� ��� ������/����� ���������: 
: ��� ����

�������� ��/���� �� 1������	 ��� ��#�� ��� ���� �� ��/������ �������� �� 1������: ):

��� ������� ��� �������� ��/���� �� 1������	

"	���, 
��������: ���� �2����� F�	/��G	 �

&3) �(�	� ���� ���(���	��: �	������ �� =��

5������� ��� 6�� F����G ������� � ����� �� #���� ������� ��� ��������

�������� �� �������: ��������� ��� �������	 ���� ��� ��������� #��� ���

���������� ���� #���� � ���+��������/� �2������� �� ��������	 ���� �� ��

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



�2������� �� #���� �� �������� ��� ��������� �� �������/� #������	 
� ����

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

&3)3� ��� ����

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

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

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

������� �� ��� �������� �� ����� �#�	 (���� ��� ���� �� ���/�� ��� ����� ��� ��

���-#��� �������� ���� ����� �#�	 ����� ��� ������������ ������� �� ��� �������

��� �� �������� ���� ��� �������� 
 ����� ���� ���/��� � �-���� �� ���� �� ��� �������	

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

� � �  �  1

#���� � �� �������� ��������� �� ���������: � �� �������� ��������� �� ������� ��� 1

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

���:

� � 1 � �  �

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

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

+ � 1��1 � ��.�

#���� � ��������� ��� �������/����� �� ������� ������� �������	


� �� ������ ���� 1������ �/�� �������� �� ��������/�	 (���� �����  ����� ���

�������� �� ����� .<� ����#����� ��/�� �� ��� +.���� ��: #���� � ������� ���

������ ������ 1������	

��� ����� ���+��� �� ������  ��

  � 
�  +�  ��� +.� ��� ���. ���/����

#���� ��� ������ �� ���� �� �� 2���+�����/� �� ��2���� �� ������� �	�	

����� ��� ����� �� �� �#� ����� �� ��� ��� ��/������ �� ����#��� � �� �� ���������

�� ����� �#� ���� ��� ��������� ���� � ��� 1 ��� 1��� ���� ����� ���	 ��� ���

������� ����/���/� � ��� ���� ��� ��/� �� ��-� ��� �1��� ���� ������	

&3)3� ��
�	��� �� 
����� �� �	���	��

��� ������� �� ������ �� �������� �� ��������� �� ��������������� �2����� F�	/���G

#��� ������� �� � �� ����� �#� ��� ���� ���� ���� �� �������� ��� ������ ��/�� ��

!�	�((�
� � 
	 �	�+
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1 �� ����� ���	 ��� ����/���/�� ���

� ��� � �
� ��� �� ��+.���.� �.
���

� .��1. � ��+�1.  ��+.���.������1�� �. � 


���������� ���� ��� �2������� 1 ���� ��� �2������� � ���� ����� �#�

�2������ ��/��

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

���/���

���� ���� ���� #��� ���� ��� � � ��� ������ ��/�� �� ������� �� ��� ���� �����

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

��������� ���� ��/�� ��� �������/����� �� ������� ������� ������� ��� ��� ���������

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

*� ����������� 2������ �� ��� ������������ ���#��� ��� �2������� ���������� ��

�������� �� �������/� ����/����� ��� ��� �������/����� �� �������	 
� ����� ��

�������� ���� �������� ��/���� �� ������� #��� ��������	 �� ���� ����: �� �2�����

F�	/��G �� ���

����� � �.��� ��� ��������
��� ��

���� ����� � ����: �� ���� �����: �������� ��/���� �� ������� ����� �� �������� ��

���� ��1������� ���� ��/�� �� ��/�������� �� ��� ������/� �������� �� �������/�

����������	 *� ������� �� ��/�� �� 8���� �	�	


� ����� #���� �� ���� ���� ��/�� �� �������/����� �� ������� ��� ������� ��� ������

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

����/����� ��� �� ���������	


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

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

��� �������� ������������	 @�� � ��# �������� ���� ����	

&3* �������' �	��
���� �� '��	��'

������ ���� #� ��/� � ������ �� #���� ������� ������� �� ������3� ����� ��������

�� �������� ����� �� ���������� �������� ���#��� ���������: �������� ��� �������

������������	 �������� �� �������������: �� �� ��� � ��������� ��/������	� ��� ����

������� �� ������ �� ������� ��� � ������ �� ����: #��� ����� ���������� ��� ��������

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



�� ��/��� �������� �� ��� ��� ����/��� ���� ��� ����������� ��������� ��� ��������

��/���� �� ��� ��������� �#�	 8�� �������: �� ��������� ���� � ����� #��� ��

���� �� �����	 B��� �������� �� ������� �� �> ���� ������������� �� ������

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

&3*3� ��� ����

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

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

����	 * �������� ��� �  � ��� �� � ������ �� ��� ����� �� ���� ������� �� ��/���

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

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

#���� �� �� �� ������	 A���-� ��� (���������� F����G ��� 5������� ��� 6�� F����G

������: �� �� ������ ���� ����� �� ������� �� ������� ����� ������ ���� ���

��������	 ���� ��: ��� ������� ����: �� ���� �� ��� ������� �/�� ���������	 $������

����/� �������� ���������� ������ ���� ��������� �� ��� ����� �� �������� �����

����	

��� ���� �� ������ ���������� #��� �� ��1���� ���� ����3��	 $������ ��/� �������

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

)����� �� � ������ ��� �������� ��� ������� #��� ������ �� ��� ����� ��

�������� ��/���� �� �������� �� ������  ��� ��� ����� �� ������� ��/���� ��

������� �� ������ .:  �� .	 ���� #��� ���� ������ �� ��� ����� ����� �� �� �����	

)����� �� ������� #��� ������ �� ��� ����� �� �������� ��/���� �� ���� ����/���

��� ��� ����� �� �������� ��/���� �� �������� �� ��� ����� ������: �� #��� �� ���

8���� �	� )������� ��/���� �� �������

yi

2 (1 – )   = 1 ( 1 –  )    = 1β β θθ θ
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����� �/������� �� �����	 )����� �� ��������� ������ �� ��� �������� ��/���� ��

���������	

��� ���������: �������� ��� ������� �������� ��� #������ ��������/���

� ���
� ��� �� 1� �.� �.� 1.�
( �1� �.�

#����  �� .	 ����� �������� ������� �����+����+���/�� ������������ #����

����� ��� ����	

��� ������� � ��-�� ���� ������ ��� ���� ���� #��� �� ������ ���� ������ . �������

�� .<� ������� ����� ��� #��� . ��� ������ ���� 	 
 ����� ��� ���� ���� ���� �����	

*���� ���� ����� �������� ��� ���������� �������������� �� ����� ������� � ��

��� ��2���� ����� ��� �����/� �� �� �� 1 ��������/���	 B�1�� ( � �%���	
��� ������� ��� ������  �� �� ������3� ��� ����� �� ����� �� �����	 ����� �� #��

������ ���� ���� ������ ����� ��� ����- �� ����� ���� �� ��� ������� ��� ������:

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

� � ������3��   � (��  ��
��D��� �� �  �  1 � �

�����


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

�����	

4565757 "2��)	�� +	�+
	�
� �� ��
 (
�
	�� ���
�

��� �2������� ���������� ��� ����� ���������� �� ��� #������ ��� ���� �� ������: ��

����� �� �� ����� ��� ������ ���� �� ��#��� ������ ��� �������� ��� ��������: �� ������

#��� ���������� �/��� ����� ������ ��� ������	 ���� ����� ���� ��� ������ ��

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

��� ���������� ��2���� ��� �� �������� �2������� ���,

� ��� � � ��� � � ��1 ������

#���� � ��� � (��� ����� ��� � ��� � (�����	 � ��1 � �� ��(� ��(��1��� ��  (
��

�1
	


� �� ���� ������ ���� � ��1 �� �����/�	

"	��������� &, F72�������G F�G ��� ���� ��� � '��� �2������� �� ���

���������� ��� ��1������� ����� /���� �� & #���� % 	 �������� 	 &	 F�G 
� ( �� ���

������: ��� �� ����� ��� �� � ��� � �� ���+������ ���� ���.� �� � ��� �� ��� �������	
"	���, F�G ��� ����� ������� �� ��� B����: 5���-�����: 8�� ������� �� �������

�	�	 ��������� �� ��/���	 =���+�����/��� �� ����������� ���� ��� ���������� �� ���

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



�������� (������ ������ ���  	� 
� �� �����������#��� �� ���# ���� ��� ������������

�� ���� ������ #��� ��/� ��� ����������� ����� ��� �������� ��1������� �����	� F�G ���

*������� �	&	� ����#	 �

$���������� �� ���� ���� ��� ������ #��� ���� �� ������ �� ��� ��������� ���K�� ���

�������� �������� ��� ����������� �� ���� #��	 0���� ��� ����������� ��� ��� ���

��������� ������ �� ���������	

��� ����� ���� ��� ���� �������� ������� �� ��� �� ��� �� ���� F�G �� ���������

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


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

��� ��2�	 ��������  #��� ���������� ������ �� ����� ���� �������	

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

��� �� �2�������	 0��� �� ��� ����� �� #������ ��������� ��� �������� ���� ��/�

�� �� �����������: �� ���� ��� �� �����	 0��� �� ��� ����� �� ����� �����������>


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

�2�������: �������� ��� ����������� ���� ��� ������ �� � ��������3�� ��������	

�������� ��� ���� �������� �������� ��/�� �� 8���� �	� ��� ��� ���� #����� ��

�������� �2�������	 ��� �������� ��� ������ � �� ��#��� ������� ����: �� �2�� ��:

���� �� ������ �	 * ���/��� ������� �� ��������3�� ��������� �� ��/�� �� ��� ���� #����

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

������ �� ��� �������	

4565758 ����(
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��� ������ �� ��������� ��/� ���� ���� �� ��� �� ��� ���� ������� �� ����������

��/�������� �� ���� ������ ����������: ��� �� ��������� �� 4������ ���������

����������	 ?�� #�� �� ����-��� ���� ���� #��� �� �� �������� ��� ���� #���� �

y2

y2 ( y1 )

y1

y1

( y2 )

8���� �	� 7������ �� �������� �������� #��� � ��������3�� ��������

!�	�((�
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	 �	�+
	�� ��� !�
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������� ������ �� ���������� ��������� �������/� �������� �� ��� ���� ��: ��

������ �������� �������� ��� ������� ��������	 0������ /������� ��� �� ��� ��

�������� �� �������� �������: �� ���� �� ���� �������� ����-���� �� ������� �����	

���� ���� ��� �� ������������ �� ����������� � ������ �� �������/� ����������

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

8�� ������� �� ��� ���������� �� ���������: #��� ��� ���������� �� ��������

��������: #� ����� ������ ��� ���������� �� �������� �� ������ #��� ������� ����

��/���� �� ���������	 * ������� ���� �� ���� ���� ��� ��� ������	

B�1�� � ��������� �2����� �� ��� ���� ��� �� #������

��&�� � ��&�����

��� � ��� � �������� ��D����/� ��������	 7������� ��� � � �� ���
�
�	 ���� �� �

#��-�� ��������� ���� �����������: ��� �������	

@�� �� �������� �� �������/� ���������� �� ����������� �� �� �������� �� ���

��������� &	

"	��������� &�, F�������� ��������������� �� ��������G	 ��� �2�������

���������� ��� ��/������ �� ��� �������� �� ��� �������/� ���������� ���� ���

�� ����������� �� � ���������: &: #���� � � ��&�� ��� � �� ��������� �� &	

"	���, 
�������� ���� ��� ���� ���� ���������� ��� ��/������ ���� �������������

�� ���+����	 ����� �������� ������� �� ��������� �� ������ . ��� ���+��� ������� ��

 � (���&�  ��&��� � ��&� 	 �

$���������� �� ����� � ����: ��� � �����1�� ����� �� ��������� ��� ��������

��������: ��� ���������� �� ��� ������� #��� ��� ����� #��� ������� �� ��� ����������	

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

#��� �� ����1����� ���������� �� ���������	 $������ ���� ��� ���� ������ ��� ���

�������	 ����� ����� �������� ����� �������� ����� ���������: �������� ���

�������	 ������ ��� ���������� �� ��������� ��������� �� ��� ��/�� �� ������

���������	 B������ ���� ������ �� ���������: ��� ������/� ������� ���������� �������

��������	

��� ���������� ���� � �������� ���������� �� �������� �� ��/���� �� �������� ���

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

��������� ���� �����	 
� �� ����: �� �������/��� ��������� ��� ����� ���� ��������

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

������ �� ����� ����/�����	

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

������� ����: �� ���������: �� ����������� ������	 ����� ��� ������ �� �������� ���

�� ��� �����# ��� ���������� ������ ��������� ��������� �� #��� �� ���� �� ����- �� ��

�� ���+�������/� ��2�������	 ��� � ���� #��� ���� ����� ���� �����������

"& !���
� ���	��� ��� ����
�� 
 �
�����



2������� �� ���������� ��� ������1������	 ����� ���� �� ��� ����/����� ��

��#���� �� ������ ��������� �� ������� �� �������� ��/���� �� ���+�������/�

��2�������: ��� �������>

�� ��� ��� ����� ��� ���� �������� �� /��� ������� �����	 @�� � �������� � �����1�

�������	

&3*3� � �(� �����	 �7����� (��� ������	�
 �����	� �� 
��
��� �������

���
�����

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

���� ������� �������� ��� ���+��� ��������	 ��� ��������� �� �������� ��

����������� �� ������ ��� �� ��� �� (����� ��� @��-�	 
� ���� ����#� � �� �/��� ���

���������� ���1������ �� ���������� ��������� � ������ �� #���� ����� �������� ���

��������� ������������	

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

�2������� #���� ���� ������� �� ��� ���� ��������	 
 #��� ����������� �� ����

�2������� �� #��� �����#�	 
 �� ��� ��/� � ����� ���� ���� �2������� �� ��2�

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

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

�� � �����  �����  �����  � � ����

8��� ��������� ���� ��/�� ��� ������������ ���� #�� ��2���� �� ����������� ��	 (����

��� ���� �� �2����� F�	�G ��� ���+����

  � (�  ��. �������

�� ��� ����������� �2�������	

@�� �� ) � �� � � %� ) � %	 0���� ��� ��������� �������� ��� ������� �������� ��

� � �)
� � ��

�
���� 1.�

( � �� ��
�
�.��� 1�

'��� ���� ��� ��������� ������� ��� ���� ���������� �� ���� �� �� ���+���������

�� ��/� ���� ��# ������	

���� ��/�� ��� ���������� ��� � '��� �2������� �� (�
� � �

��. � (
�� #���� F	G

�

�� ��� ����/���/� #��� ������� �� ��� �#� �������	 ���� �����

��� ��
�
�.��� 1��)�)�� � ��). �

�
��� 1.� � ���).

�
�.��� 1��
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8��� (�
� � (

�� ��� �
��. � (

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

�� � � 1

� � �) ��������� � �� ��������

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

4565857 ����(
� � ��
 �
������(� �� +	�������

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

����� �� �������� ��/���� �� ����� ��� ��� ������ �� ����� ���������� �� ���

�2������� �� ��� ������	 8��� ����������� �� #� ��� ����������� ��������� #���

��� 2������ �� #������ �� �� ����������� �� ��� ���������� �� ��������� �� �� ���

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

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

��/� �� �� ���������� ��������	

��� ������� ���������� � �  1 � � ��� �2����� F�	����G ��/�� ��� �2�������

���������

) � ��� ������� ����� �� �����/�

#����
�
� � �	

@������ � ��������� � �������� �������: �2����� F�	��/G ��� �� ��������� ��

) � ���� ��

w

w = w ( b, a ), a < k

w = w ( b, a′ )

b

a′

8���� �	� )������� ���#��� ���������� �� ��������� ��� �������� ��/���� �� �����

&% !���
� ���	��� ��� ����
�� 
 �
�����



� �� ��D����/� ��� ��� � �������� ��/���� #����� ��� ������ �� ���������� /����

�� � ��� ���� �������: � �� ������� �� � ���������	 (����

� � ����)� �� � ��)� ���

0���� ��)� � �� � ��)� �	 ���� �� �������� �� ��������� ��� �����#��� �����������	

"	��������� &�, F�G ����� �� � & � � ��� ����: ��� � � & �� �2������� ���� ������

��� ) � %	 ���� �2������� �� ��2�	 F�G 8�� � P & ��� ����� �� �������� ��/���� ��

�������� ��������� �� ) ��������� ��� � ��������	 F�G 8�� � � � ����)� � ��)� �	
"	���, *������� �	&	�	 �

$���������� �� �� ���������� �� 8���� �	�	 
� ��/�� � ��� �����#��� ���������� ���� ��

����������� ���� ��� ������	

4565857� ��� ���������� �� �������� ����� ��� ���������� �� ���������	 *

������� ������ ��� ��� ) ��� � 	 &	 8�� � � &: ��#�/��: ��� ���� ������� �� ���

���/��� ��� #���� ) � %	 ���� �� � ����� ���� ���/�� ���������� ��� ����� ��

�� ���������	 8�� ��� �������� #���� ��� ����� �� ����� �/������� �� �������

�� ��� �������� ��/���� �� ���������: ����� �� �� �2������� ��� ��� ������

�� �������	

4565857) ��� �������� ��/���� �� ����� #��� �������� �� ��� ���������� ��

��������� �����/�� ��� � ��/�� ���������� �� �������� ���� ���� ���� ��������

/��� &	 ���� ����� � ����: �� ����� ��� ��� ��������� ���� #��� � ���+���������

���������� �� ���������: �� �� ��� ������� /��� �� ��� �������� ����������

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

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

������ �� ��� ���������� �� �������� �����/��	 *� ��� ����� �� �������� �� ���

���������� �� ��������� #��� ��� ����� �������� ��/���� �� ��������	

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

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

���������� �� ��������� �� ��� ���������: ���� ������ ���� ����# ���� ��/�� ����

��������� #��� ��� ���������� �� ��������	 (���� #� ��/� � #��-�� ���������� �� �

������� ��/�� �� �������� ��/���� �� �������� ��� ��� ��/��� �� ���������	

4565858 ����(
� � ��
 �
������(� �� ��
���(

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

���: ���� �2����� F�	����G: ��� ��� ������� ����������

� � �)������ ����� �)�� ����/�
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���� ��/��

� � ������ )� � �����

#���� � �� �������� ��� ��D����/� ���

������� �)� �� %�


� �� ��������� ���� ��� ���� �� ����� ������� ��� ���� ��� ��� )	 8��� �����������

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

��������� ��� ������ �� ��� ���������� �� ��������� ���������	 ���� ��: ��� ���

) � ) � #� ��/� ���� 	 ���� �	
�������� ��� #�� �� #���� ��� ������ �������� �� ������� �� ��� ��������

���������� #��� ) ��������	

*� �������� �� �2����� F�	�/G ����������� ��� �����#��� �����������	

"	��������� &', F�G )������� ��/���� �� �������� �������� ��� �� �������� �� ���

���������� �� ��������J F�G ��� ����� ����� ������ ������ �� �������� ��� ���� /���

�� �J F�G �� �����/����� �� ��� ���������� �� �������� ��-�� ���� ������� #���� ���	

"	���, *������� �	&	�	 �

$���������� �� F�G �� ���������� �� 8���� �	!	 
� �� ������ �� ���# ���� ��

���������� �� ��������� ��������� ��� /��� �� � �� #���� ��� ������ ���� ��������

����� �� ����� ���������	

$��� F�G �� ����������� �� �� #��� #��� �� ��������	 �������� #��� ��� ������

��� ����� ���� �� ���#� ����: �/�� ����� �� �������� �� �������� ��-�� ���� �������

#���� ���: ��� ������� �������� ��� ���� ������ �� �� ������� �� ����� ����	

&3*3 �����	� �� 	������

��� ���� 1������ ���� ��� �������� �� ���� ����� ��� ������3�� ����#	

4565957 ������� �� #���� �������� ��������� ��� ������� ��� �������� #��� ����

��/� �� �2������� �� ��� ��/�� �� �������� ���������� �� ��#	 ���� �� ���������� #���

(����������<� F����G 1������ �� ��� ����- ��#� �� ������� �� �������� ���������� ��

������� �� ������/����� �� ���E���	 ���� #�� ���#� �� �� ��� �� ���� ��� ���� �� ���

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

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

��� ���������� �� ���������	

4565958 )������� ��/���� �� �������� ��� ������� ��� �� �������� �/�� � �����

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

�����: �� ���������: �� ��������	
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4565959 8�� ��� ����������� ����: ��������� �� ��� ���������� �� ���������

����� �������� ��/���� �� �������� ��� ��������� �� ��� ���������� �� ��������

�������� �������� ��/���� �� ��������	 
� ��� ���� �� �������� �/��#�����

���������	

4565954 8�� ��� ����������� ���� ��� ������ ��� �������� 1��� �������� ��� ����

��������	

456595: 7/������ �� #���� ��� �� ��� ����������� ���� ��� �� �������� �� ��������

����������	 ���/������: �/������ �� ������ ��� ��� �� �������� �� �������

����������	

&3, ������� �� ��� �����

0��� ��� ������ ���� �� ���# �� ���� ��������� �� ��� ��������� �� ��� 2���+

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

��� ��1���� �� ����� �� ������� �� ����� �� ������ ��� �2������� �� ���	 7/��

#���� ��� ����� �� ����� �� ������: �������� #��� �� #����� �� ��������: 1������

���K�� ������� ����/�����	

?�� ����������� �� ���� �� ���� ����� ��� �� ����� ���� � ������� �������� ��

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

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

��� ��/�� �� ������ �� ��� ����� �� �������� ��� �������	

v

a
a :  y =  0.67

b = 1

b < 1

8���� �	! )����� ��� �� �������� �� ��� ��������� �� ��������
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&3. ������
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������7 &3.3� "	��� �� "	��������� &>�?

@�� �. � ��. ��� � � ��� �� 1� ��� �	 � ��	 � �	 � 1	 � �� ���� �������� ���������� �� ��. 	

8�� �� �: ��� ( ���+������ �2������� ��2���� ���� F��G ���� ��� ����� �
����� � �� ��1��(	 ������ �	 � �	 ����� �: � ��� ( ��� �����/� �	 � � ��� 1	 	 1	

���� ����� � ��� �� �������� ���������� ��� F� ��1��( �� ����������	 �������������	
'�# ��� � �� ������	 � ��� � &	 (���� ����� � & ��� � �� 1���	 
� � ��������� 1
��� �������� ��� �� ��1��( ��������� #���� /������� ��� �2�����	 ��������� �� �
���������	 �������������	 ��� ������� �� ������� ��� � ������	

������7 &3.3� "	��� �� �	��������� &�

*���� ���� ���� � � % ��� ��� � �� ��� ����/��� ������ ��� �� �2�������	 ���

����/���/� �� �2����� F�/G ��/��

�)��� � ��!� ���� ����� ��  ��� ���� �!����� �������� ����� ���

��� ���� �� ����) N ��� ��)������ N ��� ��!���������� ���  ��� ����
�!����� ����	
F�G ����� �� � & � % ��� ���� ��� � 	 &� ����) 	 % ��� ��� � � &����) � %	

'������� �������� ��/�� & � � %�&� ��� ) � %	 *� ���� /��� �� ): ��������� �� �

�������� �� � � ��� ��� �	 ��� ������� ��� ��� �#� ��/� �������� ��� ������� ����

�� � � ���	 (���� � N %	&�!	 8�� & � & � #� ��/� ����) � %	 ���� �� ��� �������� �����

�� � � 1 ��� ��� ������� ���������� �� /�������	

F�G 8�� & 	 & � #� ��/� ����) 	 %	

F�G 8��� F�/G ) 
 � �� ��� 
 �	 (���� ��� ��� � �� � � �	 8�� � � � � ��� ���

��)� � ��)� � ��� ��)� � ��)� �	 ��� ��� )	
��� ��������� ���� ���� � � % �� ��� �� � � � ��� � � %�&�!	 ���� �����#� ����

�2����� F/�G	

������7 &3.3 "	��� �� �	��������� &'

F�G ��� ��/���� �� ��1��� �� ����� � ��������� � �����������!� ��� � % ��� ���

���������� �	 � � ���	 ���� ��/�� �� ��� � �� � ������� ���	 ��� ���� �� �� ��� N ���

����!���� � �������	 �� ��� � % ��� ��� �!����������� � � � ����������	
F�G ��� ����� ����� ������ �� ��/�� �� � � � ������ ��������� � ��� � ���� � ���	
���� ��/�� �� ���� � ���������� �� �������	 ���������� ��� ����� ��/�� ���

�� ���� N ��� ��� � �� ��� ���� � ����!� ���	 '������� �/������� ��/��

���� �������� � % ��� � � � 	 %�!%� ��� �F�� �������� � % ��� � � � � %�!%�	 �����

/���� �� � ��� ����������� ����� �� � � � %��!" 	 ���� � %�!"	 ���� �������� � ���

�� � � %���	 (���� �� ���� �� ���������� �� �� ���������� ���� ��� � � � 	 %���	

&� !���
� ���	��� ��� ����
�� 
 �
�����



F�G ����� #����� �� ��/�� ��  � (� � �	 ��  � ��� � �� � � � � � � ������� � ��
�� �2�������	 (����  � ����������	 ���� ��/�� � ��� � ��!����������
������ �������	 ���������� ��� � ��� �/������� ��/�� � ��� 	 % ��� ��� � ���

�� ���� 	 %	
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�
$������� �� )�������� ���4��-��� ���
$��������� . '��+��+�������/� 5����

)3� 4��	��
����


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

�������� ���� ��� �� ���/���� �� � ���-�� ���� �� �� ���� ����� ������	 ����

������� ��/��������� ���� ������� �� ���� �����������	 '�3��- �����: ��� �������:

����: �� � ����� �� ����� #����� (�������� ��������: ��������� ��-� � ���-�� ���

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

��� ��������	� 
� ���� ����: �� ��� ����� ���/���� �������� �������: ��� ���-�� ����

���/��� ������� ��� ���/��� �������� ������ � ������� �� ������� ��� �����

����������	 ��� ����� #��� ��� ������ �� ����+������� ���������� ���� ����

�������� ����	 ������-�� ���� ���� �� ���� �� � 2���+�������� ��������� ����

���� ������� #����� �������� ������ ���� �������� ������� �� ���/����	 ���� ��: ��

���� �� ���� �� � ����+��������� ��������� ���� ���� ������ ��� �#� ����� ��

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

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

���1��� �� ��� ��# ���� ��������� ����� �� D���1��	 ���� ������� #��� ��

����������� ��� ��� ��-� �� ��� �������	 
� � ���-�� ��� ���������� ������ ��������

����� �� ��� ������� �� ������� ��������: ���� �� #��� ��� �� �������� ���� ����

������� ����������	

���� ������� ��/��������� ��� 2������ �� #������ �������� ����� ��� ���� �� ����+

��������� ���-���	 
� ���� ��������� ��� ��������������� �� � ���-�� ��� �������	 *�

����� �� ��������: ��� ���� �������������� �� ���-��� ��� ���������� �� ����: #���

��1����� �����������: ��� ������� ��� ������ ���� �� #����/�� �� �� �� ���������	

)3� "	������ �� 	���������

��� 1��� 2������ �� �������� �� #������ ��� ���� �����-�� ���� ����� #����� ���� ��

��������	 ����� ���� ��������� ������ �� ���� ������������: #�� #��� �������

&!



-��� ����� �������� ��� ����/�� ��� ����> 
� ��� ���� �� ������ ���� ����: ��� �������

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

�������� �� ������� ���������: ��� ��� ���� ����� ��������� �� ���/���: �� ��

����������� ��/��� ���� ��� ����� ��� ��� ������� �� � ���� #��� ������ �� ��� ������

�������� ��������	 
� ���� ���� ����/����� ����� ���� ������� ������ �� �������

�������� -������: �� ���� ��������� ��� ������� �� � ������ ��/��	

8��� ��� �������� �� ��������<� ������� ����� �� �� ����� ���� ��� ���� ����������� ��

����� �� ��� ��� ����������� �� �� �������� #����� � -��#� 1���� ����������� ����	

�#� ����� �� ����� #��� �� ����������	 
� ��� 1��� ������� ��� �� ��� ���� ����	 
�

��� ������ ��� ��������������� �� ��� ��������� /���	

)3�3� ����'��� ��	��
� �8�����	��� �� � '��� �� �	������ (��� ������	

�����	�

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

��� �� ������ ��� �� ���������� �� ���-��� �� �������� ����� �� #���� ������� ���

���� �� ����� ��� ���������	 ��������: ��� �������: � ����� �� ������� �������

�����	 ��� ������� ��� ��+������� �� ���/����� ��� ���� �� ��� ����� ���������: ��

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

�� ��������� �� � �������� ��������<� ������� ������ ��� ����� �� ��+���������

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

��+���� ������� �2�������	 
� � ������� ���� ��� ����� �� ��+��������� ������� �

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

���������� ���� ������ � ��+���� ������� �2�������>

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

���� #��� ��� ������� ��� ������ �� ������3�	 * ����������� ������ ���������

#���� ����#� ��� � ��1������ �� ��� ���- ������� �� ��/�� �� ��� �����#��� �������	

*���� ���� ����� �� � �������� ���� �� ��1���� ������ ��� ���� ������� ����� � ����

�/������� ��������� �� ����� ���+���� ������ ���� ������� �� ������3� ��� ����/����

������ �� ���+����	 ���� ��: ���� ���- �� ������3� ��� �������� /��� �� ��� �� ��

����� �/����� ���+����	 ���� ��/��
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#���� ��� �������� �� ��� & ���#��� � ��� � 
 �	 
� #��� �� �����/�� ���� ��� ���+

��� �� ��������� ����� ��� ������ ���/����� ������ ���� ������� #����� �����	 ����

�� ������
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� ���� ����: ������� ��� ��� ��������� ���� ��� ������ �� ��� ���+���� ��� ����

��� ��� ��������� ���� ��� 1���� ��2���� �� ���+����	 ���� �� ������ � 1����

��2���� #��� ��/� 3��� ������ �� � ���+��� �� ��1���� �������	

@�� �� �� ��+������� ��� �� �� ������	 *���� ��� ��������<� ������� ���+���

���������  ��� � ��� �  ��� � ���� ���  ��� � ���� �  ��� � ����	
����	�� )3�, F*���� ��� �������: ��"!G	 ��� ��1������ �������� ���� #��� �

���� �/������� ��������� ��� � ��+���� ������� �2������� � � �	 #���  	 �  :

#����  �� �� ���������� ���+���	�

"	���, ��� �������� �	 �� ��1��� �� � ��+��������� ����� ��� � ���������

�����	 
� ��� ��+��������� �����: ������  ����� �� �� ���� � �� . ��� ������ ��. ��

���� � � �	 
� ������ . ����� ��. �� �� ������� �� ������� ��� ��2���� �� 	 ����

��������� �������� ���� ��� ����� ��� . ���� ��� �������� ��/� ��. ���

����������	 B��������� ����� ��������� ��� �������	 $�����  ���� ������ ��

��� ��+�������/� �����	 �

��+���� ���������� �� ���/�� �� �����#�	 8�� ��� ������ #�� �������: ���

��������� �� ��� ����

 .��	 � ��. � �  .��	 � ��. ��

8�� ��� ������ #�� ������� ��� ���� �� ��������� �� 3��� ���� ��� ���� �/�������

���������	

����� ��� ��������� �������� �� ��+���� �������: ������� ������ ��� ��

�������/� �� ������	 ���� ����� ����

� � ��	 � �	��

#��� ������ ��� � ����	 
� #��� ���� �� �����/�� ���� ��� ������� ������ ������� ��

������ ��������� ��� ����� ������� #�� ���� �� ����� �� ��� ���- �� ��������

���������	

��� ���� �� ���� �/������� �/�� �� ��1���� ������ ��� ���� �� ������� �� ��#-.��/�

����� �� ����# ������� �� �� ������ ���� ��� ��/�: ��/� ���+���	 �������� ��� ���+

���� ��� ��� ��#-.��/� ���� �� 8���� �	�	 
� ���� ������� �� �� ��� ���+��� F�: �G ��

����������	 
� ������� ��� ���� �� ���������� ���� ���� ���� ��-� ��� $�����

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

�	 � ��� � �� �/��� ��� ��/� ��� ��� � �� �/��� �/�� ��/� �� ��� ���� #��� ���

��������� ���������� ������� ���/�	 
� ������ . ������� ���� #��� ��� ��2����

�	. � ��� �� ��� � ���� ���� ������ ��� ��� � ���+��� �� %��� � ���	 ���� ����������� ��

���������� �� 8���� �	�	

&& !���
� ���	��� ��� ����
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��� ���1���� #��� ��� ��+���� ������� '��� �2������� �� ����� �������� ��

���� ��� ������ ���������� ���� ��� ���� ��/��� ��1���� ������ ��� ����

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

����� �� ������� �� �� ���� ���� �������� �� ��� 1���� ��2���� �� ����������	 
�

���� �� ����� ��� ������� �� ���� ���� � 1���� ������ �� ��+������� ���+����: ���� ���

��+���� ����������� �� ���� �������� �� ����	

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

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

)3�3� ����������

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

#��� ������ �� ��� ���� �������� ���������� �� � ������ ������� �������: �� ��������

� �����������: �� ���� ����	 ��� �������� �� �������� ������� �� ��� ������� �� ���� ��

�������� �������	 (���� ����� �� � ���1���� ���� ���� ����������� ��� ���

����������� �� ��-�� �� � ���� �� ���� ������ �� ����� �� �� ����� �� ����������

�� ��������� �� ����/� �� ��� ���� #��	 
 #��� ������ ���� ������� ��� �����

����: #����� ���������: ����������� ����� �� ���� ����� ������� �� ����� �

���������	

����� #� ��� ��# ������� #��� � �������� �� #���� � ������ ��� ��/��� ��

������������ � ��������� ������ �� ���/���� ���� ���+���� �� ����� �� ��� ���� ����

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

���+��� �� ���� �  &	 
� ����� �� �/����� ���������� ��� � ���+��� ������ ��� ���� ��
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-�6������, * �������� � �� ��2�������� �������� ��� ������  �� � ���� #����  ���

���� ������� ���� ��� ���� �� � ��������� ��� �� �� ���+���� ��� ���� ����	 �

@�� & . �� ��� ��������� �� ������  ��� ��� ��/�� �������� ��� ��/� �� ���� .	

��� ������� �������� ������� ���  �� ���� . �� �� ��� 	 . ��������3� ��� �� �� ���+

���� ��� ��� ����	

�
.
 � 	

.
 �  �	 . � � ������
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.��
 �&.� � . � 	��& .���� . �����

#���� & . � & .�& . � �� � .�� �	
* �������� �� ���� ������� #��� ������� ���� ��/� � ���� ��������� ����� ��

������� �� ������� �������� ���2�����	 
� ��� ������ ��� ����� ��#�/��: ���� �� ���

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

����� �� � ��������� ����	 
� ��� ������ ��� �����: ���� �� ��� �� ���1��� �� ���

�������� �����������	 
� ���� ����� �� #��� ��� ������� �� ��/� �� ����������� ����

��� ��������� �� � ��/�� �� � ��������� ������	

?�� ����������� ������� �� � ��������� ���� ���� �/���� ����� �������� �� #����

����� ��� ���� �����: �� ����+�� �������: ��� � ����� �� ������� �������	 ���

����� ��/� ���� ������ �� 6���� ��� 0����� ��� 4������� ��� )������

F8������� ��� ������: ����: �	 �!�G	

)3�3 � 	��������� '��� (��� � ���'�	�� �	��	

��� ������� �� ���� ���� ��� � ����+�� ������ �: ��� � ����� ����� �� ��������

�� �����+�� �������	 @�� � ����� �� ������ �� �� #���� � � � � �	 ��� ����+��

������ �� ��������� #��� ���+���� �� � �������� ���� #����� � ����������� ����

��� #����� �� ��������� � ��������� ���� ����������� �����	 ?�� ������� ��� ���

��������� �� � 1��: ��� �������: �� ���� �� ���� �� � ����+�� ������ #��� �

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

�������	

��� �����+�� ������ ��/�� 1���	 
� ��-�� � �������� #������ �� ����� ���� �

����������� #��� ��� ����+�� ������: ��� �� ����� � ����: �� ��� ����� �� ����

���������	 
� ��� ����+�� ������ #��� ����/� 1���: ��� ������ �������� �� ��� �����+

�� ������ #��� �� �� ������	 ������ ��� ����+�� ������ ����� �/�� ��� ����	 �����

��� �����+�� ������ ��� ������� �� ���� ���� ���������: ��� ������ �������� #���

�� �� ��� ���	

��� �����+�� ������ ��� � ���� �������� ���� ���� ��� ��������� �� ��� ����+��

������ ���� �� ������ �������� ��������
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&���: �� ��� ��������� ���� ������ � � � � � ������� �� ������ �	 ��� ���������

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

����+�� ������ #��� �� ���� �������� ��� �� ��� ���� ����	 (����

&
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��� �� ��� ����������� �������� �� � ���� ������ � ��� �������� 2 �� ����

.� . � �� � � �	

*���� ���� ��� ����+�� ������ ��� �� ������ �� ����� ��� ���� +
.
� �� ����

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

�����+�� ������ ��� ��� �� ����� ��� ��� ��� �����	 8�� ��� ������ ��� �� �� ������ ��� ���
�� �����	 ��� �������� ��� ������ ��� ���� ���� ������: �: ���� �������	 8�� ���

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

������� ��� 3��� ���� ��� �������	 ��� ������ ��� ������ ��� ���� �� � ���� ���� ����

� ��� #����� �� ������3� ��� ���1��	

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

����������� ���� ��� ��� ������ ��� ��2������	 8��� �2����� F�	�G ��� ���+��� ��

������3�� �� �������� �� �� �������

 ���� � ������  ������� ����� ����� ������  ������ ����+����� ����� ��� �+�����  � � �

#���� ��� ������������ ������ ��� ��� ����� �� ���� ��� � �� � ������ ��-�� ��

������ ���� � � �	

��� ���� �� ������������ ������1��: ��� ����� �� �� ���� �� ��� 2�������/�

����������: �� #� ��-� ��� ���� #���� ��� ����������� �� ������	 ��� ����+�� ������

#��� ������3� ��� ���1� �� ��� ������� ���� � ��� �� ���� �� ���/����	 ���

���������� �� ���� �� ��� ������ �� ��� ���� ��� ������� ��+�������	 
� ��� ��� ���+���

�� 3���	 ���� ��/��

����  � ��D��� ��  ������ �  � �����

��� ��#�� ���� ��� + � +	 �� #����  ������ �  ������	 ���� ��2���� ��� ��������
#��� ������ � ��� ������� ����� � ����

+	��� �� � ��� +	�� � %�

���� ��/��

+	 � ���

8�� ����� �� �� �������� #����#���� � � � ����� +	 	 �	

�	�)�
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*���� ���� + �� � ���+��+��� ������� ��� ���� + � � �� ������ � ��� ��#��� ��+

��������	 @��
�

��� �� ��� ����� �� ��+�������/� ��/�� �� � �����	 
� �����#� ����

��� �� � ��1������� ���� ����� �� � ��2� �2�������

� � ��	�� ����

#����

�	� �
�

��� � + � +	 ���
�

��� � ��

*� �� � ��������� ��� /��� �� +	 ���������	 ���� ����� ���� ��� ������ �����

�� �������� �� ��� ������ ��������� �� ��� /��� �� ��� ���� �� ��� ��������

���������	 
� ����� #����: ��� ���� ����� ����� �� /���� ��� ����: ��� ���� ��������

��� �����	

�������� � ���� ��/��� ���: ��� �������	 7���������� ��� ������ �� �������� ���� ��

��� ���������� ���#��� ��� ����� �� ��� ���� ��� ��� /��� �� ������� �� ����� ����

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

����� ���� ��� ���������� � ���� +	 � ��� ��� + � + ���	

��� ���+���� ��� ���� ���� ��� ���������� �� 8���� �	�	  � �� ��� ����� ���+���� ��

���� ��2���� �� � �����	
�

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

���������� ��� �� ����������� �� ������ �� ��� ����3����� ���� ��� ���+���� �� ������
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8�� � �����1� �������: ����� ���� ��� ����������� � ������� ������� �� ��� ������

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

+ � &����� �
�
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$��+���� ��� ��/�� �� 8���� �	�	


� ���� ���� ��� ������� #��� ����� �� + � �
�	 (���� ��� ������ ��� ��� �����

��������
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� �

�
�

� �

�� ���� ���� �� ��� ����	


� #���-� ��� ��������� ���� ����� �� ��#��� ���� ���������� �� ��� ���� ����

+ 	 � ��� ���
�

���	 
� #��� �� ����� ����:

+ 
 � �� ��� �� 
 %�

���� ����� ���� ���� ������ ���� ��� $����� ������� #��� ��� �� ����	 
� �����

#����: �/�� #��� �� ������ ����+�� ������: ���������� ��� �������� ����� ��

��������� �� #���� ����� ������/� �� ��������� ������ ������ ��� �����	

���������: ��/�������� ��� ��� �� ���� �� ��-� #������ �����/��� ��/�� �����

����� ������/� �� ����� ��� �����	 
� �����#� ���� ��� �� ��� ���������� �� � #������

������3��� ��/������� ��� �� �� ������ ����������� ���� ����� ���������� ���

�������� ��� ��������� ��� #������ �����/�����	


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

���� ���������� �������� -��� ����� ��������	 ���� ����� ���/�� ��� �����������

2������ �� #������ ����/����� #��� �������� ������ #��� �� ����� ���/���� ���

��# ��� ���-�� #��� ����/�	
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)3 � ��	$�� ��	 �	���
���� (��� ����6�� ��	 ����
���	�����	�

*���� ���� ����� �� � ������� �������: ����/����� #��� �������� �� ��������

�����: ��� ������� #�� �����	 ��� ������� ������� ������� ��������� ���

������� -��# ���� ���� ����/����� ��/� �������: �� ��� ������� �� ��� ��/�

������� �����������	 
� ������� �� �������� �� ���� ����/����  ��� �����������

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

(���� ����/���� . ����1�� ���� ��� ������� �� ������� �� ����/���� 	 
� �����#�

���� ��� ������ �������� ��� . �� �� ������� ���� ������� ���� �� #��� �� �� ���

��� ����1� ���� <� ������	 $��������� �������� ����� ��� �� �/��� ���� ��

����������� ����� ���� �� ��������	 ?�� �������� �� ���� #��� �� � ���������

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

;��#��� �� ��� ���< ���� �� ����� #����� � ���	 
� �����#� ���� ���- ��

����������� #��� ���� ���� ���� ������� �� ��� ��������� #��� ����1� ����

������� #����� ������ ��� �����	

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

�����������#��� ������� �� ��������� ����������� �������� ������/� ���+����

��� � �������� �� �� ��� ���������	 ���� �� ����� �������� �� �� � ����+�����

�������	

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

�������	 
� ���� ���������� �� �������� �� �/������ �� ��� ������� ���� ���

������� �� ��� ����� ��������<� ������� ��� ��� ��������� �� ������� �	"

�������	

(��� �� � ���� ����������� �����������	 *���� ���� ��� ���������� ������ ����

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

������� ��� ���� ������ ��� ������ ��� ������ ���� ��������� �� �����: �������

��� �������� ������ �� �� ������ �� ��������� ���#��� ������� ��� �� ��	 '��+

������� �� ��� ����1� #��� ��� ���������� �� ��� ������ �� �����	 *� ���

���������� ��������� ���+������� ����� �� ����1� ������ ������� ��� ��� �������

#�� �� ���������	

��� ���+��� ��� ���� ������ ��

  � � ���� � � � � �%�

����� �� ����/���� ����1�� ���� D������ �/�� �� ��+��� ���� D����	 � �� ��� �����

����� �� �������	 ��� ���+��� �� � ���+������ �� ����� �����

� ���� � � � ����� ����

���� �����: ����� ��� ����������� ���� ��� ����/���� �� � ������ �� ����� ��� �����

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

��� � �����	

���� ��/�� � /������ �� ��� ������� �� ������� �	�	 @�� D��� �� �� : ��� ��� D��� �� �
�
 	

��� ���+���� ��� ��� �� �� 8���� �	�	 ��� �������� ��� ���������� �� 8���� �	�	

'��� ���� ��� ���+���� #��� ������ �� �	 (���� ��� ����� �������� �������� ���

��� ��� ��#- . ��/� ���� #��� �������� ���+���� ��� �� ������� � #��� ��� #��-

������ #� �� ��� ��/� �������� /���� �� �������� ��� �������������	 0� �������

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

�2�� ���� ��� ��� ��/� ��� ���� ����� ��������	 ��� ����� ��� ��� ������2� ���

���������� �2������� ���� #�� ��� ��� ��� #�� �� ��������� �� ������� �	 @�� � ��

��� ����� �� �������	

"	���������, ��� ������� ��� ���� ������ �� � � +	 � ��	������	��� #���� +	 ��
� ����������� /�����	

"	���, ������ ���� ������� �� � ����������� ������� ������� + �	 ��� ���+��� ���
��� ��� �������� ������� ��� ����� �������� + ��� �� �2��	 ���������
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��������/���	 @������ � �  �%�+��� ��� ��� ) �  ���+��� ��� #� ��� #���� ��� ���/� ��

��

%

�
��

� �

�
�� �

�

� �
��

%
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�

)
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�

)
�� �
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#���� � � � � �� � �	 � �� � � � � � �� � �	  �	

f (mc) –    c

h [(m – 1) c ] 0

f (1) –    c
csi

dsi

cs–i
ds–i

8���� �	� $��+���� �� ��� ������� ���-��

�	�)�
�� �� �
+������ ��



 �%� � ������ ���� ���  ��� � � ���� � �� ���� ����� ����
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�
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�� �

�

) �� � 
 % �����  �%� 
  ���

����� �� � �		 ���������

��

%

�
��

� �

� �
��

%

) 
��

� �

)

����� ������ ���� ��� � ���� � � ��� �� ������� ��� �2�� ��� ��� � � %: ���� ���������

��� ���� �� �����1�� �� ������� �� ��� ����������� ������� ������� + � � % �� ���

������ �����/���	 ���� ����� ���� �����������

�% � � � � � �� � �	 � ��

��� ��� �����������

�� � �� � �	  � � � � ��

f,  h

h [ ( m – 1 ) c ]

f ( mc ) – c

m*
n

8���� �	� $��+���� ��� ��� ������� ����

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



��� �� �� 3��� ��� � 
 %	 ���������

� � � � �� � �	 �� � � �	���

�� ����- ���� ���� �� � '��� �2������� �������� ��� ������ �������� ��  �� ���

����� ������� ���� �� � +	 � ��	������	���	 0� ��/�  �+	� +	� �  �%��  ��� ��
��1������	  �+	� +	� �  �+� +	� ����� � � �+� +	� ��/�� � ���+��� �� ��� �������� ����


 �%�  ��� 
� ���	 �

���� ����� � �� ���� ��� ������� ��������� �� ��� ������ #��� ���� ������/�

����������� ��� ���� ��� �/����� ��/�� �� ���������� �� � ���������� � � �	�� #����
�� ���� ���� ��� ����������	 '��� ���� � ��������� ���	 ��������� ��� �� � ���������: 
�
#��� ���� �� ����� ���� ��� ������ �� ��� �� ��� $����� �������� ����� �/������

���� �� ���� ������ ��� #��� �� �/����� ��/�� �� ���������� ������� ���� �	��	

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

��������� ����� �������� �� ������� � �� ��� ����� �� ��� ���+��� ������� �����

� � %	 ?�� ����������� ��� ��� ����+����� ������� �� ����: �� �� �� #����#���� ��� ����

������ �� ��+������� �� ��+��� ���� ��+��������: ���� �� �2������� �� ���� ��/��

#��� �����	

)3& ��� ����
 ����	
����� �	����� �� � ��<�
$��� ����� �� ����	�

'�3��- ������ ���� ���������� �������� #��� ���/��� ������� �� � ������ �������

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

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

���� ����� �� �� ���������� ������� ������� ��� ��� �������� ��� ����	 '�3��-<�

��������� #��� �� ��/��������� �� ��������� ��� ���������� �� � ����� �������

������	 
� �� ��-�� #������ �� �� �������� ��� ��� �������� ����������� ��� �����: ���

��# ������� ������ ������ �� ������� �� #�����	 
 ���� ����E� �������� � �����

��-��� ������

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

������ �������� ������ ���������� ��� ���������� ��������� �� �����	 '�3��- ����

���� ���� #��� �� ��� ����: ��� �������: ������ � ������ ���������� ������ #���

��#��� ��/� �� ��/������ �/�� � ������� ������ ��� ���� ����/���� #��� #��� ��

D��� ��� ���� �������/� ���/��� F'�3��-: ��"�: ��	 ��.�"G	 *���� ���� �� ��� ����	


� �� ���� �� ���# ���� � �������� ���1� ������� ������ ���� �� ���� �� ��� ������

������ �� ��� ����������� �� ����������� ��� ������� ��� �� ��� �/������� ��������

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

�	�)�
�� �� �
+������ �"



)3&3� ��� �	�
� ������' �'��
�

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

����/����� �� ��� ������	 
���/����  ��� #����� �	 ��� ��������� �� � � � � � �����

��� ����/����� �� �� ������� ��2���� �� ���������� #�����	

�  ��� � ��


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

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

 ���� ���������� �� �������� �
+
 ��� ��� ����� �� �

�+
 	

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

���� ����� �� �� ����� ��� '�3��-<� ��������� ���� ��� ������ #��� ��D������

���#��� D�� ��� �D�� ������ F'�3��-: ��"�: �	 ��G	 *� ������ ���� �������� ���

������ #��� �� ���� ��������/� �� ������� ���� ��� ���� ���� �������� D�� ������	�

* ������ #��� ���������� ����� ��� #����� #��� � ����������� +	 * ���E���

���#��� ����/����� #��� ���������� ������ �� �� ���� �� ����	 8�� ���������� ���

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


� ������  ���� ���� � ������ #��� ������� ������ �� ������: ���� ��� ���+��� �� ���

�/����� #�����

� �
�

����

@�� � �� ��� ����� ������� �� ����/����  ��� �����������	 ��� ���+���� ���  ��� ��/��

�� 8���� �	�	

������ ��� ���������� ������ ��� ����������� �� ��� #����� �� �/��� ����/����

"	��������� )3�, ��� ������ � ������3�� ��� ���1� �� ������� ��� �����#���

������� �� ������	

� �
� � � � � � �

� � ��� � � � � �

#���� � � �� &��� ��� �� ��� % ��� & �� ��� ����� �� ��� ����/���� ��� ����

�& � �	

"	���, *� ����� � � �: ��� ����/����� #��� #����� � � � ��/� � �������� ��������

�
+
 	 ��� ���������� �� ��� ��������� ���� �� �� ���� ����� �� �

�	 *� ����/���� #���

#����� ������� ���� � �� ��# ����� #��� ��� �����#��� ���+����	

 ��+ � � �� � ���� ��  �� ����
 ���+ � � �����

�& !���
� ���	��� ��� ����
�� 
 �
�����




� ���� �� �� ���������� ���/����  ��+ � �  ���+ �	 ���� �� ��� ��

���� �  ����� � %

���������� � � � �� &��: ��� � � � � ��: ��/��

��� �� &���� � %

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

����� ����������	 (���� ��� � � � � ��� � �/������ ��� ��� ���/���	

���� ��/�� ��� ������ ��� ���+��� ��

 �
��

�

� � ��� ��� &���

#���� ����� ��
�

� �� �� � 
 %	 
� �����#� ����������� ���� � �� ��� ���1�

������3��� ����� �������	

(���� ��� ������ ���� ������ ��� ����� #����� �� ��� ���������	 �

���� �������� ���� ������ �� ��������3�� �� �������� ��� ��������� ���� #�����

��������� �� ���� 1��� ��������� �	 *����: ��� �������: ���� � �  
 � ��

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

�����/��� ���#��� ����/�����	 @�� ��� ���������� �� ��� ����� ��������� #�� ��

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

�� � � 
�� � �� � % ��� � � �&��� ���&����	

)3&3� "	�
� ��$��' �� ����	 �'��
���


� �� ������ ������ �� ������� ����� ����� �� ������ ��� �� ����� ��-��� �������� ����

����# ����� �� ��� ��� ���/����	 ����� ����� #��� ��������� ������� ��� ��������������:

��������� �� ��� �����������: ���� ��� ������ ��� ������ ��� �����	 8��

�������: �� ����� �� ���������� ���� ��� ������ �������� ��� 2����� ��

�����������	 0��� �� ���� �������������� �� ����� ����� �� ���� ��� ����� �����

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

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

�	�)�
�� �� �
+������ ��
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7/��������� ������ ����������

*3� 4��	��
����

��� ������� #���� �� ���������� �� ���� ������� �� ���� �� ��# ��� �2������� ����

��/� ���� ��������� ��� ����� �� ������� ��� �������� �/�� ������������� ������

�� � ������ �� ����������� #���� ����/����� �����# ���� ����� ������3����� ��������:

��� �� ����� ��� �����	 ���� �� ��������� ��� �#� �������	 ��� 1��� �� ���� ��� ������

��� �� �� ��� ���/��� �������� ������ �� ��� ��������� ���� ������ ��� ������3�

�������� ��� �������� ����� ������ ����������	 *������ ����� ������ ���

�������� �� ������������ �� ��� �2������� ���� #��� �� �������� �� ������3���

������: ���� �� ��� ������� ��� ��� ����� ���� ��� �� ������� �� ���������� �� �����

��� �������	 0���� ��� ����� ��� �����������#���: ��� ��� ���+���� ��1�������

����: �� ����� �� �������� ���� ������� #��� �������� ��� �2������� ��������	

0���� ������ ��� ���� ����������� �� #��� ��-� ��� ������� ������������ ������ ���

��������� �-��� �� �������� ��� ������ ����������	 ��� ������ �� ���� ���

��������� �� ������ ������3����� ��� ��� �� � ���������� ���2��� ����� ��

�������� ��-��� �� ��� ������� �� ��� �� ��� ��������� �� ���������� �����	 ���

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

�������� ������	 
� ���� ���� �� �� �� �������� �� ��/�������� ��� �����2����� ��

�������� ����/����� �� �����#��� � ����� ������3����� ���	 
� ����� �� ��� ����: ���

�������: ���� ����/����� �� � ����� ��� ����� ��������	

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

���� ��� ������� �� �/��������� ���������	 ���� ���� �� �� ��������� �� ��� ������

�� ������ ���������� ���/����� ��������	

���� ������� ��������� ��� ���� �� �/��������� ������ ���������� �� �������	 
� �� ����

�������� �� �����1� �������� ���� ���/��� ��������	 ���� ������� ��������� ��

#�������� ������ �� ��� ���������� �� �/��������� ��������� �� ��� ���� ���� ��+

��������� ����� ������ ���� ������������ �� ����� �����	 ��� ������ �� �/������

�%%



��� ���� ������ ��� �/������ �� ������ ������ ���� ��� �� ������/� �� ��+

�������/� �������	 *� ������� #��� �� ��� ��������� �� � ��+�������/� �� �

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

7/��������� ��������� �� ���� ��������� ��� ��� ������� �� �������� ���#���

���������� #��� ��/���� �������� �2������� �����	 
� ��� �� ��� ���� �������� ���� ��

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

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

�������� �� ������� ���� ��� ����� �������< ���/��� ��/�� �������� 1���	 ���

������� �� �/��������� ��������� ���/���� � ���� D���1���� ��������	


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

������� �/�� ����� ���� ��� �� ������ ���� ���� ��1�������	� ���� ����������

���� �� ��� �����2����� �� ����#��� ������������ �� �� �������	 
� ����

������������ ���� ��� ��������� �� � ������ �2������� �� ��� ��1����� �� �����

������ ����/��� �� ��� ����� �� ����/��� ���� ���/����� ������� �� � 1��� ��� ��

����������	 ��� ����/��� ����� ��������� �/�� � #��� �����	

*3� +���������	� ������ ��	���'���

��� ���� ���� ������ �/��������� ��������� �� ���� � '��� �2������� �� � ������

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

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

���� �����/�� ��� ������	 (���� �/������ �� �������� �� ���� ���� �� ����� ���

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

��� ��������� ���#��� �/��������� ��������� ���B��#����� ������ ��� ��� ����������	

��� ��D�� ����� ����������� �� �/��������� ������ ���������� �� �����<� " ������ ��� ��


��
�	� �� ���
�: ��������� �� ������� �: #���� ��� #�� �� ��������� #�� ��������	

*������ �� ��� �������� �� ��� ����� �� ���������� ���/��� ������3����� ��������	 *�

��� ���� ���� ���� �������: �� ���� � ����: �/�� ��������	 ��� ����� ������� ��

�/������ ����� ���� �� ���� ���� �� ����� ������� �������� ��� ���� ������� �� ����

����	 )�����: �� �� ����� ���� ���� ������ ���� ��� ���� �������� ���������� ��/���

������� ���+����	 ���� ��������� ��� ������� �� ��� �������� �� ����� ���������� �� ����� ���

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

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

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

�������� �� �� �������	 ���� ������� ���/���� �� ������� �� �������� ��

�����������	

��� �������� �� �������� �/�� �������� ����� �� � #�� �� ��������� �� ������� �

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

����������� ��� �� ������� �� ��� � ����	 0��� ��� ���� �� ������ ���� �����

����� �� ���� ������� �� ��������� ���������� ���� ��� ��+�������: �� �� ���������
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������� ���� ����� � ��+������� ��������	 ����� ��� ������ ��� ��� #�� �� ���������

�� �� �/��������� ������ ��������: ����� �� �� ������� ���� ������� #��� ���/����

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

?�� �� ��� ��������������� �� ���� �/������ �� ���� ��� ���������� �� ��� ������� ���

�/��/��� ������������ ��� �� ��� �� ��� ���� ���� ��� ��/�������� �� �/��/��� ��

#���	 ���: �� ��� �/������ �� ����� ������ ������� ��� ����� ������ �������

�������/�� ������ �� �� ����� ��������� ��� ��� ��������������� �� ��� �����	 
�

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

������������ �� ��������� ��� �������: ��� ������������ �� ��������� ��� ����

��/���������� �������: ��� �� ������ ��/��	

*� �������� �� �/��������� ��������� ��� �� ��� � �� � ����� �� #���	 8��

���������� 
 ����� ����������� �� � �������� �������� �� ��� ��������� -��#� ��

���������� ��������	�

*3�3� �����
���	 �����
� >����� �0.�� /������ �00*� ���������� �00,?

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

�� ����� ��������� ��-� ��� ��������<� ������� �� ��� ��#-.��/� ����	 ���� ����

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

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

������������ ��1������� �� �� ���������� ����� �� �����������	 )������� �����������

����� ���� ���� �� ��D����� �� �� �������� �� ����� �� �/��������� ���������	

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

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

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

���������� ��� ������ �� ��������� ���������� �� ��/� � ������ ������� ��

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

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

��� �����.����� �������	 ����� ����� ��� ����� ��-�� �����: ��� ����� ��������� #���

������ �/�� ����	 ���� ����� �� ���������� �� �� ������� �� ��� ����� ���������

������� ��� ���� ��� ��/����� ��� ����������: ������� ���� ������� ��� ��

2����������	 �� �/��� ���� ������� 
 ����� �����# ��� ��������� ��� #���� �� ����� ��

��� ����� ��� ����� �������	

* ��� �������� �� #������ �& ��� ��� ����� �� ����/����� ���� �& �� ���� � ��

�&��� � %	 
� �� ��������� �� �������� ���� �/�������� ���� �� ��� � ��������

������� ������ ����	 '������� ��� �� ���� #��� ����� �� �����/����� �� � ����

��� ����� �� �����������	 @�� ; �� ��� ��� �� ��� ����������	 (���� ��� & � ; ���

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

�

&�&
�& � ����

�%� !���
� ���	��� ��� ����
�� 
 �
�����



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

�&�� � �&

���� ��/�� � ��������� ����� #���� �� ��� ����������� ���� ��� �/������� ���

����������	 @��

� � ���� ��� � � � �	� #����
�	

&��
�& � �

(���� � ��� �� ������� �� ��� ���� #�� �� � ����������� ����������� �/�� �����

����������	

��� ���+��� ��  ���� � ��� �������� � &: �� ��� ��������� ����� �� �: ��  �� &� ��	 ���
�/����� ���+��� �� ��� �� ����/���� #�� ����� � & #��� ����������� �& ������� �

��������� #��� ����������� �	 ��

  ��� �� �
�

�& �� &� ��

����� ��� ������� �� ����������� ��-�� ����� ���������� ��� ����� ��

����/����� ���������� �� �� ��� �������� � & #��� ������ ����������	 0���

#� ���� �� � ������� ���� ��� ������ �� � & �� ��� ���������� �� � & ���� �� ���

��������� �� ���� ������� �� ����	

*���� ���� ��� ���� �� ������: �� ��� ����� ��� ����� �������: �� ���� � ��� �������

���������� �� �� �������� � & �� ��/�� �� ��� �������

�  �� &� �� � ) �!���

#���� � ��� ) ��� ��������� ��� ) �� ��� ����� ����	 0� �� ��� ��/� �� #���� ����

��� /���� ��� ��� ��������� � ��� ) ����� ���� ��������� �� ��� ����������	

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

��&���	 * ���� ����/���/� �� ����� #������ �� 	

����� ���������� F!	�G �� ��� ����� ��� ����� ������� ��� ������ �� ��� �����

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

���� ����������	 (����

��& � ��  �� &� �� � )��&

*3�3 ��������

��� ���/��� ��1������� ��� �� �� �������� �� �������� ��� �������� �� ���

��������� ������	 0��� �� ������ �� ��� ������ �� �&	 ����� �& � �&�
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��& � ��&� �& ��

8��� ��� ���� ���� ��� ���#�� ���� �� � ������� �� ��� �/����� 1����� �� ���

��������� ��� �� ��/�� �� ��  ��� �� � )�

��&� � ��  �� & � �� � )��& � ��  ��� �� � )��&�

����� �& � �&� ���������� ��/��

��& � � �� & � �� �  ��� ����& �!����

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

������� �������� � & ������� �� ��� ���������� ���#��� ��� ���+��� ��� � & ��� ��� ���+

��� ��� ��� �/����� ��������	 
� � & ��/�� � ������ ���� �/����� ���+���: ��� ���������� ��

� & ������� #��� ��������	 
� �� �� #���� ���� �/����� ���� ��� ���������� �� � &

������� #��� ��������	

*3 �����
������ �� 	����
���	 �����
� �� ��($%��� '����

��� �#� ������ ����� ���� ��� �� ���� �������� ��� ��� ��������<� ������� ��� ���

����-�� ����	 
� �� ������ ��������� ���� ��� ��������<� ������� #��� ��/� ��

�/��������� ������ �������� �� ���������� ��������

� � ��� � ����

�����  ��� � �� 	  ��� �� �� �2����� F!	��G ��� ��� ���������� �� ������� ���� �� ���

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

� � �� ��� ��� �������	 
� ���� ���� ������ � % ��� ����� �� �� ������ �� ��� ����������	

(���� ��� �2����� ������� ��������	

��� ���� ���� ������ � % ��/�� � ���/��� �2������� �� ��� ���������� �������� ����

��� ���� ���� � � ��� � ���� �� �� �/��������� ������ �������� �� � ���� ������� �����	

?�� �� ��� ��������������� �� ��� ���������� �2����� �� ���� ���������� ���� ��� ���

����� ������ ������ �� ���������	 
� � ���� ������� ������� �� �/���������

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

�� 
 %	

�������� ��� ��#-.��/� ���� ��/�� �� 8���� �	�: ��������� ���� ���

���/�������	

0��� ��/�� ��� ���� F�G ��� ��#-.��/� ������� �� �� � �� ��� )� � ��	 *�

���/����� ��������: ���/���� ���� ������� �� ������/��: ��� ��������������� �� ���

�%� !���
� ���	��� ��� ����
�� 
 �
�����



���� ������ ��������	 ��� ������ �� F�G ��� �� �������� �� F�G #����� ��������

��� ����� �� ��� ���� ���/���� ���� 1�� 1� � %	

���� ��/�� ��� ���� �� ������ �� ��� ���������� �� ������� ���� �� ��

�
�� � � ��� � �� �  ��� �����

��� /���� ���:

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

����� �� � �� �� #� ��/�

��� � ���1� � ��1������

�� #��� �������� �� ���1� � ��1�� � % ��� �������� �� ���1� � ��1�� 	 %	 8��

���1� � ��1�� � %	 (���� ��� ���1� � ��1� � % ���

�� � 1���1�  1��

(���� �� ��������� �� �� 	 1���1�  1�� ��� ��������� �� �� � 1���1�  1��	 ���� �� ���
�� �� 8���� !	�	

0��� ��� �������� ���� �� ���� ��� ���������� �� ��� ��������� ������� ��� ��#-

�������� ��� ��� ���������� ������� ��� ��/� �������� ����� ��#���� ��� '���

�2������� �� ��� ���� ��	 (���� ��� ����� �������� �� �/��������� ������	

����� ����������� ��/�� ����� ��� '��� �2������� ��� ��� ������ ����: ��#�/��:

�� ���� ��� ���� ���� ��#���� �� �� � ���� �� ��1����	 ���� �� ������ ��

���1� � ��1�� 
 %

��� ���� �� ������ ������� ���#�� ��� ���#��	 ���� ��-�� �����	 
� ���� ���� �� ���

����������� ���#��� �#������� ���������� ������ ���� ��� ���� ��� �������/� �� �#����

���� ��������	

0���� ��� ������ ��� ���������: ���� �������� ��� �� �������� ����

�������� /���� �� 8���� !	�F�G �� ��� /���� ��� ��� ����������� �� ��#-� ���

��/�� �� ��� ���������	

*3& ��
��
 ����������	� �����
� �� �(� ���� �������	�
 '����

����� ���� ������� ���� ���� ����� ����� ��� ���/���� �� �� �2������� �� ���

��/� �������� ��������	 0��� ���� #��� ��2��� �� ������ ���� �� '��� �2�������

" �������	� !��)�
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������ �� ���� ��� '��� �2������� �� ��� �/��������� ������	 ����� ��/�� ��

������� �� � ���� #��� �#� ���������� ��� ��2�� ���+���� F��&�: �	 �%�G	 �� ���

���� �� ��� ����� ���� ��/� ���� �������� ��/� ���� ���������	 ����� �� ��

������ ���� ������� ����� ��� �2�� ���+���� �� �������: ��#�/��	 �����<� ��������

��� ��� ���� ��� �� �2������ ��/������ �� �2����� F!	��G ���/� ��� ��/�� ������ �

�������� ������� �� ������ ���� ���� ���/����� �� �� �2�������	

��� ���+��� ������ ��� ���� ���� �� ��� �� �� 8���� !	�	 ��� ���+���� ��/� ����

�������3�� �� %: � �� ��� ���� ������ �� ��� ���/��� ����	 ��� ���������� ���

�������� �� ��� �)	

���� ���� ��� ��� ���� ���+���� �� � ��#-.��/� ��� ������ �	 8�� ������ � ��� ����

�������� �� �� ����� ������ �	

72����� F!	��G ��/��

 ��� � �� � �)

a1 b1

(b)(a)

c1 d1

0 z1

0z2

ds2
ds2

hs2
hs2

ds1

hs1

ds1

hs1

8���� !	� ��� ��#-.��/� ����

xh

z2 / z1 +  z2

t

8���� !	� 7/��������� ������ ���������� �� ��� ��#-.��/� ����

�%! !���
� ���	��� ��� ����
�� 
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�����



���

 ��� �� � ���)  �)��

A���� ��� ������� ���������� ��� ������ � ���� ��/�� ��� �������� �� �����#�

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

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

������ �� �2������ ��� ��/�� #���� �� � �� � %�� ��� �� � �� � %	 
� �� ��/��� ����

��� ������ ���������� ����� �� �������	 (���� �� �� ��� ����������� ��� ���� ��������	

* �������� #�� �� ��������� ��� �2������� ����� � ������ ����� �� �� ���- �� ���

������ ������ ����� ���� �����	 @�� � %�� � �� ��� �  %�� � ��	 ���� ��� ������

�������

��� � ����� ������

��� � ���� ������

�������� ��� ���+������ �����

� � ������ ��� � � ������


� ��� 
 % �� � 
 % ��� (�� 
 % �� � 
 % ���� ��� ��������� ���������� �� ��� ������

��� ��/�� �� ��� ����/��� �� ��� ������ ����� � ��� ��� ���	 * ������� �� ��� ������

������ ��

� � 
������� ��� � � ��������

sa

sa 0,   1 1,   0

1,   0 0,   1sb
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�������� ��������� ���������	 ���� ��/�� � ������: �� ��� ��� �������� ������: � ������

�� ������ ����� �� ��� �#� ����������� ����� ��� ��	 ���� �� ���������� �� 8���� !	�	

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

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

������ �� 3���	 
� �� ����� ���������� ���� ��� �������� ��� ������� ���

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

������� �� ���/���� �� ��/����	 
� ��� �� ���#� ���� ���� �� ���� ��� ���� ��� ���

������ �������� ����	 8�� ������ /��������� ����� ������ ����� ���� � ������

��#���� ��� �2������� ����� �� F%	�: %	�G F�����: ��&�: �	 �%�G	�

*3) ��
��� �� ��	�� ���� ������	�
 '����

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

�������� �/�� #��� ��� ���+���� ��� ��� ���� ��� ���� �������	 �������� � ��������

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

����� ����� �� ��� ������ �� ������������ #��� ��� ��/����� �� ��#�� ���#��� ��

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

������� �� #���� ��� ������� ��/� ����� ���������� ��� �� ������ � ���� ��#��:

������ � �������/� ��#��: ������ � ��� ��#��	 
� ���� ����: ��� ��#�� �������

�������/� ��#�� ������� ���� ��#�� ������� ��� ��#��	 *��������/���: ��� ������ ���

�� ���#��� ��������� ������������	

s2
a

0.5

0.5 s1
a

8���� !	� 7/��������� �������� �� ��� ���������� ����

�%& !���
� ���	��� ��� ����
�� 
 �
�����



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

����� �����	 ����� F��&�: ��	 ��.�%G ������� ���� ����� ����� ��� �����

����1������ �� ��/� � ������ �2������� ��������� �� ��� ����� �� ��� ���+����	

�������� � ���� #��� ��� ���+���� �� 8���� !	� #���� �	� ��� �+ ��/� ��� ��/���

��������	 ���� ��� � ��� ������� �����#� 0����� F���!: �	 ""G	 � �� � ��������

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

��������� ������	!

72����� F!	��G ��/�� ��� �����#��� ��������	

��	 � ��	  �� ���� �  ��� ����	
��� � ���  �� ���+ �  ��� �����
��+ � ��+  �� ���	 �  ��� ����+

�!�����

�� 1�� �� #��� ����� �� ������� �� ���� ���� 3��� �� ��� ���� ���� ����� ��� ���

���� ���� �� �������	 @�� � � ����	�!�+�	 ����

�� � ��	���+��	  �	 ����+���  �	�� ��+��+

���������� ���� �2����� F!	���G

�� � � �� � ��� ��

��������  ��� ��	 ���� �� ��� �������� ���+��� ���� ������� � � ��	� ��� �+� �������
������	 ���� �� ��/�� �� ����������

 ��� �� � "��	 �  "����  "��+�

sr
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0

0

0
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8��� ��� ������ �� 8���� !	� #� ��/�

"��	 � � ��	��  �� ���	��

��� �� ��	 '��� ���� �	  ��  �+ � � ���

��	  ��  �+�� � � � ��  ���	��  ���+  �+�	�

������ ��/��

 ��� �� � � ���	��  ���+  �+�	� � � ���� � � �����

(����

�� � ��� � � �� �����

'��� ���� � � �� #��� �� �� � ������ �� ��� ��� ��������� ����� ��� ��� ��������	 
�

���� ���� ��� �������� �� ��� � � ��� �	 8�� �	 � �� � �+

� � ��� ��	��  �����  ��+�� � �
�

��� �� �� � ������	

x r

x px s
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���� �� ������ ����	 
� ��/�� ����� ���D��������	

H�I � � %	 ���� �� ��� � % ��� �	���+ �� ��������	 (���� ��� ������ ������	

H�I � � %	 ���� �� ��� � % ��� �	���+ ��������	 ����� �	���+ �� ��� ������ ���

� � %�  � 	� �� +: ��� ������ ������� ��#���	

H�I � 	 %	 ���� �� ��� 	 % ��� �	���+ ���������	 (���� ��� ������ ������� ��#���	

* ���D������ ��� ��� ���� #��� � � % �� ���������� �� 8���� !	!	 ����� ����� ���

��2�	 
� ����� #����: ��� ��� �#� �������� ������ ��� �� ��� ���� ����: �����

���D�������� ��/�� �����	 
� ���� ���� ��� ������ ��� � ������ �2������� �������

��� �2������� ����� �� �
�
� �

�
� �� ��/�� �������	

" �������	� !��)�
 !�	��
(
� ���



"
��������/� B�������� ��� ��� ���� .
��+�������/� 5����

,3� 4��	��
����

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

����/����� ��/� ���/�� ��� �������� �� ���+��+��������� ��� ����/���� ������ ��

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

���� ��� �������: ��� �� ������� ����� �������	 
� #��� �� �������� ���� ���

�������� �� ��������/� ���������� �� ������� �	& ���� ���� �����: �� ���������: ����

����/����� ���� ����� �� ��/� �� �� ������ �� ��� $����� ��������	 ���� ���� ���

���� ���� ����/���� ������ ���������� ��� ��������	 ��� ��������/� ������ �/��

��������� ��� �����������: ��� �������: ����� �� �� ��/� � ������� ������� ������

��� �������: �� �� ����� �� �� ��� � ���� �� �������� ��� �������� ��� ������

#����/�� ������ ������ ���� ����/���� �������	 ���� �������� �� ��������� #���

��� �������� ���� ����� �� ��� �� ��-� ����� ���������	

*� ���� �� ���� �������� ���� �� ��� ����� �� #���� ����/����� ����� #��� �� ��+

������� �� ��� ��������/� ���/����� �� ����� ��� ��������	 ��� ��+��������� �����

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

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

��������� ��� ����� ���+��� ��� ��� �� ��� ������ �������� ��� �/��� ����/����

������	 7������� #��� ���������� ���/����� �� ��� ��������� �� ������� ��� ���

���-�� ��� ����������	 ?���� ����� #��� ������� ��������������� ��� ��������: �����

������ ��� ����� ��������	

* �������������� �� ��� �������� �� ��������/� ������ �� ���� �� ����� �� �� ��������	 ���� ��

������ ��� ���� �� �� ��� ���������� �� ������ ���������� �� �������: ������ ���� ���

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

������������ �� ��� ������ ���� ��� ���� �����������: 
 ����� ����������� �� �����	


� ����� �� �������� �������� �� ��������/� ������ �� �� ��������� �� ������ ���

�������� �� ��+�������/� ���� ������	 ���� �� ���� ��������� ������ � ���� �� ���

������ �� ��� ����	 ���� ��/��� ���� �� ��� �������� ���� ��� ������� �������� �� �

��������� ������	

���



,3� ��� 
�	� �� ��6
���� ���
����: �	�����	���� ���������

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

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

����������	 ��� ������� ��� ��� ��� ������ �� �� ������ ��� ���������� �� #���� �� D���

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

����� �� � /��� ����� ����� �� ��������� ���������� ���� ����� �� ������: ��� ����

�� ����� #��� ������ ��� ���+��� �� ��� �������	 8�� � ������� ��� ����� �� �������������

�� �� � �	 
� �����#� ���� �� ��� ��� �� ��������� �� ���- �� ��� ���������� ��� ����������

��� �/��� ����/���� ��: ��� ���#���: �/��� �������� ���������	 ?�� #�� �� �� ����

���1���� �� �� ��� � ������ ���� ��-�� ��� ���+��� ��� �/��� ��������� ������ �� ���

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

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

�������� ��� ������������	 ���� ����� ���� �������� ��� ��������� �� ���� ����: ���

�����: #���� ��� �� ����������� ����� ��� �������	 
� ���� ���� �� �� ���� ��� �����

/��� �� ���� ��������� #���� �� �� �������	 ���� ���� �� ��� ���� ���� �� �������

������ ��� ���� ������� �� �� ���/�� �� ���� �� ������3��� ��� ���+��� ��� ����

���������	 ����� �������� ��� ������������: ���������� ��� ���� ���� �� ��-� #����/��

�������� ��������� ���� #���	

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

#���� � ��/� ���� ��������� ��� ����� ���+��� ��� ��� ����1� �/��� ����/���� ������	


� #�� ������: #��� ��������� ��� (�������� �������: ���� � ��/� ���� � ����� ��

����� �� � ������� �� �������� ���� ��-� ��� ������� ������ ���	 ���� �� � �������

����: ��#�/��	 �������� � ������ ���#��� �#� ������ �� ��� $����� �������� ��� �� � �

��� � �� �� 8���� �	�	 * ��/� ���� � � �� � �� ��-�� �� ����� ��� ����/���� #���� ���	

��� � ��/� ��� �� ���������� �� ��� �������: ��#�/��: �� �������� �������� ���

��������	

��� ��������� ��� �� ��������� �� �� �� ��� ���� �� ���� �� ��-�� ���� ������ ��

����� �� #��� ��� �� �� #��� �� �� ��� ���������/� ���������	 8�� �������: ���

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

�� ��� (�������� ������� ����� ���� ��� ����������� �� � ���� �������	 
� #��� ��

�����/�� ���� ��� ���� �� � ���� ��� ��� ��������� �������� ���� �� �� ������	 �����

��� ���� ��-�� ��� ������� ������ ��� ���� ���� ���� �� �� ��� ���������/�

�����������: �� ��� #��� ��/� �� �������/� �� ������	

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

�� � ��+��������� �� �	  �#� �� ��� /��� �� # ���  ��� �� ��� /��� �� ��� ��� ������
���������	 ���� � ���+��� � �� �� ��� ���� �� � ���� �� ��� ���� ��

��

��
� �  ���

�
� �  �#� ��� ���  � # ��� ��� # � �

����
�� 
 �
����� ��� ��
 ��	
 ���



��� 1��� ��������� �� � ����������� ���������	 
� ���� ���� ��� �� �� ��� ���+���� �� ���

������� ������ ������ ��� ����� ���+���� �/�������	 8��
�

� �  ���: ����
� �  ��� � �: ��� ������� �������� #��� �� ��� ������� �� ����� �� ��������� �

����-� ����: �� ��� ������ ���	 ���� #��� ��/�
�

� �  ��� ��� ��� ���� #��� �� ��
��� $����� ��������	

0��� ��� ������ ��������� ���� �� ���� ��� ���+��� �� ��� ������� ��/� � ������ ��

����� �� ��� �� �� �� �������� �� ��� �� ��� �������� ��+��������� # � �	

���� ����������� ������ ��� 2������ �� ��# ��� ���������/� ������������ ����

��/�  �#� ��� �� �� ��������	 �� ��� ��� ������� �������� ��� ������� �� ����/�����

������ �� ��� �� �� ��� (�������� ����� �� ����� �� ������� �	!	 @�� ��� ���������� ���

 �� �� D���: �� ��� D���: ��� ����� ��������� � � �	 
� ��� ����� ������� ����� �� ��+

������� ���  ���� ���: ����  �� �� � ����� �� #�� #��� ��� ����� ���������	 ���� ��/�� �

���+���

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

�� ��� ���/��� ����� �� ����� �����  #��� ��#��� ���� ������� ��� ��������� � � 	 
�

��� ���������/� �� ���� 1 ���� ��� ������� ��� �� ������� ��+�������: ����

 �� �  ��� � ����


� �����#� ���� ��� /���� �� ��� ���+���� �� ��� ��+������������ ������ �� ��� ���

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

��� ��� #�� �� ���/� ���� ������� �� ��� ������ �������� �� /�� '�����

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

�������� ������� ��� �������� �� ��� ��������� �� ��� ����� ������� ���� ������3��  �#�	

� ����� #����  �#� �� �� ������ ���� ��� �������� ���� ������3�� ��� ������

����� ������� � ����/����� ��������	

?�� ������� #��� ���� ������� �� #������ ����/������ �� � ��������

���������	 ���� ������� #�� ���/����� �������� �� ����� �� ��+���� �������

���������� �� �������� � ��� �	 
� ��� ���� ���/�  �� �  ��� � ���� �� ��������	 '�#
������� ���� � � �!� ������� ��� �!% ������� ����/����� ���� � ��������� � � 

�� ���/��� ������� ������� �������� ������ �� �� ����� ��� �������� ���  ������	

0��� �� �� �������� ��� � �  �� �������� �� ������ ��������� �� �� �������

�������� ��� ������> *��������/���: ����� � �  ��� ����� ����  ���� ��� ���

��� ���� ���� ��� ���+���  ��� � ���� �� ��������� 	 0��� ��� ���� �� ��� ����

����# ����>�


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

��������� �� ������� ��� ��� ���� ���� ��� ������� ���� ��� ������ �� ��� ��+

���������	 
� ���: ����� #��� �� �� ����� �� ��������� �� ��-� � ��������/� ������	
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� ���	��� ��� ����
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��� � ���� �� ����������/�	 ���� ����� ���� ��� ���+���� ��� ��� �#� ����������

��� �� �� ����� ���� ���� �� �2�� �� ��� ���+��� ��� ��� �������� ���������	

 �#�   �#.� �  �# � #.�

��� # � #. � �	

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

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

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

��������� �� ����� �� ���������	

��� ����������/��� ���������
�

 �#� �  ��� �� �����1�� ��� #�� � � � �#� � ���������

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

�� ��� #�� ����������/��� �� ��� ��1����� ��� �� ������ �� �� �� ��� ����:

������� ����� ������� �� .� &�	 @��

 �#��   �#�� �  �� .�   �&� �  ���

���

 �#��   �#�� �  ��   �.� &� �  ���


� �� �������� ���� ��� ��������� �� .���� ��/�  ����� ) ��� ��� ��������� �.� &����

��/� . ����� ). ��� & ����� )& #���

)  ).  )& �  ���

���� ����� ���	 ��� �33�� �� �����/�� �� �� �� ����� ���� ��� ���������� #� � �� .� ���
#� � �.� &� �� ��� ���� ����� ���� ��� ���2�����

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

��������� �� �	

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

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

���� ���������� ��� �������	

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

���� ��� ��� ���+���� ���� ��� �� ��� ���� ��� �� ���/�� �� � ������3����� �������	

�������� ��� �����#��� �������	

,3�3� +7�����: 
�	� �� �'	������� ���	 �	���	�� 	����

��� �������� �� �������� �/�� ����������� �� ������� � ������ ��� 2������ ��

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

����
�� 
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 ��	
 ���



�������� �� ������� ���� ��� �� �������� ������	 ?�� #�� �� �������� ���� �����

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

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

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

#��� �� ��� ���� ����: ���� ���� �����������: ������� ���� ��� ��1����� ��

�������� #��� �� #���� ��� #��� ��� ����	 
� ��: ��# ��� ����� ���� ��

����������� ��� ��������� ��� ����� �� ��-� �����>

������ ���� ����� ��� ����� ����/����� : . ��� & ��� ��� ��������� �������� ���

������� �2������ �� ������� � ��/� ��� �����#��� /����,

 �� � ��  �.� � ��  �&� � ��  �� .� � ��  �� &� � &�  �&� .� � "

���

 �� .� &� �  ��� � ��

����� /���� ���� ��� ��������� ���� ��� ���� �� ����������/�	

��� ������� ���� ��� �� �� ���/�� �� �� ������ ��� ��� �� ��� ����
�

� �  ��� ���

� � �� �. � �� �& � �

�  �. � �

�  �& � &

�.  �& � "

���� �� ���/�� ���

�� � �� �� � �� �� � �

#���
�

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

���������� ������� ��� �������	

?�� #�� �� ����- �� ��� ���� �� �� ������� ���� ��� ���/��� ���2������� ��-� ������

���� ���� ���+��� ����� �� ����� ������� ������� �� ����������	 ���� �� ����������

�� 8���� "	�	 ��� ����  � � .� � �: ��� �������: ��/�� � �������� ���� ��������� � ����

���#���  ��� .	 *������� �� ��� ���� �� ���� ���� �� ��� ����������	

?����/� ���� ��  ��� � �� ��� ���� ���� ��� �����	 ����� �� �� ������ �� ����

�������� ���� #��� ��-� ��� ����� �� ���� � ��������� ��� ���� ��������	�

,3�3� +7�����: ���� ��� ����	 �����' '���

��� ��/��� ��� ������ ���� �� � ������ ������� �� #���� ��� ���� ���� ��� �����

���� � ��D��������� /����� ���	 B������ ��� ������ ������� �� ��� �����������

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


������ ���� ����� ������� ��/� �� ��-� � ��������/� �������� ���� ��/����� ����

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

��! !���
� ���	��� ��� ����
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��������� �� ��D����� /���	 
� �� ��/��� ���� ��� ��������� �� ����������/��� ��

���	


� �� ���� �� ���# ����: ��� ���� ����: ����� �� �� ����������� �� ��� ����	 ��������

��� �����#��� ���+����:  � � .� � � #��� ��/����� F%	�: %	�: %G:  � � &� � � #���

��/����� F%	"�: %: %	��G:  �& � .� � �%�%��� %��� � � �	 ?����/� ���� ���� ��������� �������
��� �����������	 
� ���� ���� ��� ������� ��� ��/� �� ���� ����� ������ ��� �� ��� �

������ ����������	

,3 �����	�����	���� ������� '����

��� ���+������������ ������ ���� ��/��/��: �� �� ����: ���+���� ���� ������ ��

����������� ���#��� �������	 ��� (�������� ������� ��/�� � ���+������������ ������

���� #��� ��� ���+���� ������� �� �������	 
� �� ��/��� ���� ��� ���+������������

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

��������� ���#��� �������: ���� �� #��� ��������� ��/� � ���� �� ��������� ��� ��������	

?� ��� ����� ����: � ���� ��� ��/� � ������� #��� ������������ �������� �� ���

#��� ���+������������ ��������	

��� ���������� ��� ��� ��������� �� � ���+������������ ������ ���� ��� #������ ��

������� ) �� ��� ���+��� ��� ��� ����/����  �� ��� ��������� #

��

��
� �  ���

� � ) ��� ����  � # ��� ��� # � �
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v  ( i ∪ j )  =  9
v  ( i ∪ k )  =  8

v  ( j ∪ k )  =  7

i

13

k j
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� �����#� ���� �� ��������� ��� ��������� �� ���� ���� �� �� ��������� �� �� ���� ��

������� )	

��� ���+��������� �� � ���� ��� ����� �� ���������� #��� ��� �������� ���������

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

��/����� �� ��� $����� ��������	 '�# ��-� � ������ #��� ��������� �������

���� � % ��� ��� � ��� ) �  �� � (��� � %	 
� ���� ����

� � % 	 )

(���� ����� #��� �� �� ���� #����� �������� ��������	

4��� ���������: �������� ��� 2������ �� ������� � �� #������ �� #��� ��

�������� �� ��� �� ���������� �� ��� ���� �� ��� ����� �� ����/���� ������ #�����

� ��������/� ������ ���������	 ��� ���/��� ������� �� ������� � #�� #����

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

������������ �� � ��� ���-�� #��� � ����� ����� �� �������	 ���� #��� ��

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

��� ���� ����� ����� #���� ��� ���� ���� ��� ����� #����� � ��������/� ��������

���������	

,3 3� !�	$��� �� ��� 
�	�

��� ���� ��� � ���-�� #��� ����������� ��������� ��� �� #���� ��� ����� �� �������

����� �� ��1���� �� ��� ���� �� ��� ��� �� ������� �� ��� 0��/����� �2�������

������ �� ���+��������� ���������	 ���� ����� ���� ����� ��� �� ������ ������ ����

��� ������� ��� ������� ������������	 ����� ������ ������� ��� $����� ����������

��������� ��� ��� ������� �� �� ��� $����� ��������	 ��� ������ ��� �� ����

������/� �� ������ ���� �� � ����� ���� #��� �����/� ��� �������� �� �#� �������

������������ ���� �� ����: ���� �� #��� ��-� �����	

�� ��������� ��� ����� �� ��� ���� ������� �� � ������� ����: �������� ���

�����#��� �������	

����� ��� �#� ������� #��� ������ �� ����� ���%� ��� �%� ��	 ��� ������ ��������
���  ����� ��� ���  ����� ���	 ����� �������� ��� ��������: ��������� ���

�����/� �� ���� ����	 ������ ��� $����� ��1����� ��� #��� ��������

����� � � ��

���

��� ��

�� ������� � ��� � ��������/���	
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��� ��������� �� � � �� � �� ��� � � ���� ��� �� �� ���������� #��� ���� �����	 �����

�� �  ������ � � �� �  ����%�

���

�� �  ���� �� �  ��%� ��

#� ��/� � � )	 (���� ��� ��������� ��� ��� ��������� �� ��� ���� �� ��� /�������	


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

������� � � ) ���  � #��� ��������	  � �������� �� �� ����� ���� ��� ���� ��������

���� #��� ���/����� �� ��� ��� ��� ����	 4��� �������� ����� �� ��� �����#���	

����	�� ,3�, ��� ��� �� ������������ � � � � ) ������ �������� �� ��� ����� ��

������� ���������	

"	���, 
��������	

�

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

������ ���� #��� ������� ���� ������ ��� ������������ �� ����� ����: �: ������ ��������	

��� 8���� "	�	

����� ����� #��� ���� �#� ������� ��� ��������� #���� ��/�� ������ � ��� �

�����&� � � ��(�
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���

���&� ��(�

��� &� 2 � � �� �� ��� ���� ����� �� ����� ��� ��������� � � )	 �������� ��� ��������

�� � ����� ������ #��� ������� ����#���� ���%� ��� ��� ���� ������������ ��/�� ��

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

� � �	 (���� ��� ��# ���� ��

�� �  ������&� ���� ��2�
�� �  �����&����2�
�� �  ������&� ���� ��2�

#��� � P & P � ��� 2 O � ���

� � )�
�

� �  ���

�� ��2����	

��� ����� �� ����� �� ��� ������ ��� ���������: ��� ����� ���� ����� �������� ��

� �� ��������� ��� � ���� � ��# �2������� �� �������	 * ��������� #� � �� � �� ����
������ ������ � ��� ������ � ��� ��� �� ��� �� /���� ��� �� �������� �� � ���������

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

������	 $����� � #��� ��� ���� �� � ������ ��� ��� ���� � ���� ������ � �� � �� ��/�� ��

����� �� � ���� ���� ���� ��2	 (���� �� ���� ������ � �� D��� ��������� #	

���� ������ �� �� ��� �������� ����: ����� �� �  ����%� ��� �� �  ��%� ��	 '���
���� �� ������� ��� ���/��� ���� ������� ��� ��� ����� �������� ���� �������

������ �� � � ���� ��2 ��� ������� � ��� �	 ���� �� ������: ��� �� ����� ��

� � ���� ��( �� ���� �� ����� � ��� �	 (���� ��� ���� ��� ����-	

�
��	&, ������ ���� ��� ���� �� ����� ��� ��/��	 * ���� ���������� ��� ������

�� ��� $����� �������� ��� �� ��������� ���� ����� ���� �� �� ����������� �������

����������� �� ����#�����	

���� ���� ����: ��/�� � ��� �� ���� ��� � ���� �������: �� �� �������� �� ������ ��

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

���� ��� � ��/�� ������� ����#����: �� �� ������� ����#���� ��� ��/�� ����: �� ����

� ������ �� ��� ��� �� 1��� ������������ �� ������� ��� �����# ����� ������

����������	 (���� ��������� �/�� ���� ��� �������� ������ ��� ���� ��������� �/��

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

���� �����/����� ��� �� ���������� �� ������� ��� ������� ������������ �� ������� ��

���� ������� ��� ��� �#� ����� #��� �	�� 2�� ��� ���� 	��� ��� 2���� 	� 2 � �%� ��	 ���

��% !���
� ���	��� ��� ����
�� 
 �
�����



�������� $����� �������� ��� ���� �������� ����� �� ��� ��� ���� �� ���� #���� �����/��

�� ���%�� ���%�	 (���� ���� ��������� ��� �� ������� ������������ ��� ��/� � ���� �� �

��������� ������	

����� ��� ���� �����-� �� � ����� ��� ��� � ��1������� ����� ����� �� �������: �����

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

����� ������ �� ��� $����� ��������	� 
� ��� ������� ���� ������ ��� �� ������ �� �

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

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

��������� ����������� #��� ���� ��/� � ������� �� ��� ���� #��� /������� ����������

#��� ��� ����� ��/� � ������� �� ���� H*�I �� H*��I �� ������� �	 *� ��/���

������� ���� #��� �� � ���� �� #���� ���� ����/���� �� ������/� �� ��+���������

�� ������ ���� ���� ��� �� ������: �� ��� ����1�� �� ����� ������	 @�� �� ����� ���

��+�������	 ����� ���� �� ��� ���� #��� �� ������� ����� ��� ������� ��+�������

� � ��� � ���� ��� �� ������ ��� �� ������ �� ��� ����� ��������� �� ���+��+���������	

*��������/���: �� ����� �� ��� ���� ���� ��/������ ���� ��� �������� ���� ����� �� ��

������� ������ ��/�� � ������ ���+��� ��� ��� ����/���� ���� ��/�����	 7�������

#��� �� ���������� ����� � ����� �� ������� �� ���������3� �2������ ��

����� ���� �����: �� ����� ������� ������ �� ���� ��� ���������� �� ��� ����1�

�������	

��� ���� #��� ����� �� ���� ����� #��� ���+������������ �������� �� ��� ���/���

����� ���� ��� ��������� �� ��� ������� ��/�� ���� ����/���� ��� ���� ���+��� �� ���

������ ������ ���������	 ���� ��

� � ) �  ��
��� ���� #��� ��� ����� #��� ��� �������� �� ���� ������� ������  F�G ��: ���:

���������� ���E���	 
� ��� ���� ����������/��� �� /�������	 8�� �� ����������� �� �

���� #����� � ���� �������� ��� �����#��� ������� ���� ������� ��� ����-

F����-: ��&�: �	 ���G	

,3 3 +7�����: '�	��'� '���3 ������� �� �����$


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

�� �� ���� ���� ��� ��� ���+��� ���� ��/��� � ��� �� ������� �� � ������<� ���� �� . �	

@�� ��� ����� �� ������� �� � ��������� # ���	 ���� ��� ���+��� ��� ��� ��������� ��

��/�� �� ��� ����� �� ���� �� ���� ����� �� ��� ����	 ���� ��/��	

 �#� � � ����� � � 	 �

� � � � � �

����
�� 
 �
����� ��� ��
 ��	
 ���



?����/� ����: �� ��� ��� ������� ���� � ��� ������ �� ��� ����� ������� �� ���

��������� ������: : ����  ��� ��������� �� ����������� �� ��� ������� �� ���

����/���� �� ��� �� � ������ ��������� #	 
� ���� ���� ��� ���������� ������ ��� ��

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

����� ��� ��/� � ����	

8��� ��� ���������� ��/�� ��� ��� ����: ��� # �� �� � ������ ���������  �#� � ��	
(���� ��� ���� ��2����

����

�

� �  �#� � ��

'��� ���� ����� #��� �� � ���������� �� ��3� �� �	 (���� ����� ��� �� � ���+���� ���
�	 *����� ����� ��/��

��

&��
�
�

��& � ��

#��� �� �� �� � ����������	 ��
� �� ��& � ��� ��� � � ��	 8���������� ��2���� �����

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

��� �� ���� � ��

0���� ����� ���� �� � ��: �� � � �	 (���� ��� ���� ���� ��� ����� �� ���� ���� �� ��

��� ���� ���� �#� �������	

,3& �����
���� '��� �� ���
�6
 �7������ �� ��	���'�
 ����	�
����
�	������

��� ���� #���� � ������ ����1�� ���� ��� ����������� �� ���� ����� ������ �� ���

���/����� �� � ���� �� ��# ����������	 ��� ������ �������� ��� ���� ����/����  ��

���� ���� �� �� ��� ��� �����������: �: ��� ���� � �� ���� ���� ��� $����� ������� ��/��	

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

�� ���� #��� ��� ������� �� ��������������� ��� ��� #����� ��  �� � ��� �
.
 �

�������� �� �������� ���� ����� �
.
 �� ��� ����	 * �������� �� �������� ������� ��

�% � �% � %

* ����� ���� �� � ���� ���� ��� ������� ��� ������	 ��� 2������ �� ��� ��������/�

���� ���/���� �� �� #���� � � � ���	

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



-�6������, $�� ��������/� ����	 � �� � ��� ��������/� ���� �� ��� /��� ��� ������ 

��

  �  �� � �� ��

0����   �� � ������ �������	 ���� �� � �� � ��� ��������/� ���� �� ���� ����/����

������� ��� ������ ����� �������	 �

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

��� ����� �� ��� ���� ���/���� ��� ��� ��/��� �� ��� ���� ��/��

 ��.� �  ��� �


� ���� ���� ��� ���� #��� ��� ��/� � ����	 ��� ���� ����������� ���� �� #���� ���

���������� �� ���� ������ ��/� ���� ��E���� �� ��� /��� �� � ��� ����

 ��� �  ��� �

��� ���� � � %	 ���� �������� ��� �������� �� �������� �	� ��� �	�	

,3&3� �����	���� �� 
���	�� '���	����� �� �������� �	������� �� ���

'��

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

����������� �� ��� ����	 (�# ���� ���� ������� #��� ��� ���������� �� � �������

��/�������> ��� �����#��� ������� ����������� ���� � ������� ��/������� ��� ��/�

���+���� ���� ��� �� ����� �� ����� �� ��� ���������/�	

����	�� ,3�, F����-��: ��"�G ��� ������� ��/������� ��� ���/��� � $�����

������� ������� #���� ����� �� � ������ ��������/� ����: ��� ��������� ������� ��

�������� ��� ���������� ��� �������� �� ��� ��������/� ���� ��� �������� ���

�������� ����������	

"	���, ��� ����� �� ��������/� ���� ���/���� �� � ��������� # �� � �� ���  � #	

����   �  �� � �� � �
�

���	 8��  � �# &�

 
� �  �� � �� �

�
�  �&��

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

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

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

����
�� 
 �
����� ��� ��
 ��	
 ���



0���� ��� ������� ��/������� �������� ��� ���������� �� �/��� ������ �� ��� ��

���/� ��� �����#��� ������3����� �������

���  �� � �� �� �"���

��D��� ��
�

� � ����

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

���������� ��������������	 
����������� ��/�� ��/� ��� ��� ���������������	 8���

��� @���������

� �    ��� � 
��

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


 � �	

���/��� ���� ������� �����#��� ��/��

� ��� � �
�
�

���

� ��� � ��

���������

� ���� � � ��� �� 
�
�

������

�
�� ���� � � ��� �� � � � �"����

���� ����� ��/�� ��� $����� ������� ���������� �� ��� ���/��� �������	

��� '��� �2������� �������� ��� ��� ��������/� ���� ���� �� ��� ���� ������ ��

���/� ��� �2����� ������� ��� ����������� �� ��� ����� ������� ��������	 ���� ��/��,

���  �� � �� ��� ��
��D��� �� � � ����

����� �� �� ��/�� ����� � �����	 ���� ��/��

� ��� � ������

� ��� � ��

��� !���
� ���	��� ��� ����
�� 
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�����



���������

� ���� � � ��� �� � � �"�����

(���� � ���� � � ��� � �� ������� �� ��� '��� ���� ���� � ���� � � ��� � �� ���

������� ��/������� ���� ��� ��� /��� �� �	

����� � ��� �� ��� ���� �� �2������ F"	��G ��� F"	���G � � ��� � �� ���� �� ��� '���

����	 �����   �� �����/� � ��� �� ���� �� ��� '��� ���� �� �2�������	 ���������

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

$����� ��1����� ����������	�

,3&3� ��� 
�	� (��� � 
��������� �	��
���� ���
���� �� �� ���

��������

��� ��������� �� � �������� ��������� ������� ��� � ������/� ������ ��� ��� ����

���� ��� ���� ���� �/������ #��� ���������	 �������� ��� ���� �� � ���� #��� � /���

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

��� ����� �� �����������	 7��� ����/������� ������ ���������� � ��� ����  F�G�
� �� ��������� �������	 � �� ��1������� ����� �� ����# � �� �� ������������ �� �

������ �������� ��/�	 �� ��� � � �� �	 ��� �			

df / dm  = 1

df / dm  > 1

df / dm  < 1

m*
m**

n

f

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

����
�� 
 �
����� ��� ��
 ��	
 ���



*� � ����� #��� �� ��� � � #� ��/�

� ��� � � ��� ��  ��� �����

��� �� ��� � � �	 (����

� ��� � � � � ��� ��  �

���������

� ��� � � � � ��� ��

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

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

���/��� �������� ��� ���� ��� � ���� ������ ��� ������ �������� ��� ����

����/���� �� �� ���������	

'�# ����� ���� � � �		 �� ��� 	 � �� �/������ �� � � �	 ��� �� ���� ��� ���
������ �� � �� ��������� �� �	 ������ ��/� ����������	 ���� ��/�� � ���� ��

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

���	 ������� #�� ��������� �������	 8��  � % #� ��/� � � ) �����

� ��� � � � � ��� ��

8�� . � %�

�. � � � )

���� ��������� ������� ����� ��� ���������� ��� ��� ��������� �� � ����: �� ���

��������� �� 2����������	 '��� ���� �� �� ��� ���������� #��� ��� '��� �2�������

���������� �� ��� ��� ���� ���� �������� �� ������� �	�	 7��� ������ #��� �� ��������

������ �� %� ���/���� ���� ���� ����� ������ #��� D��� %	 ?�� ������ ��� �����

��������� �������� �� ���� ��� ���� �� #���� ������� ��� ����#�� �� -��� ��������

��� ��� ��� ���� ���+��+�������/� ���� ��/� ��������� ��������	

$��� �� ��� ������� ���� �� ���� ����� �� ��� ����� ������� �� ��� ������ �� ���

���� �� ���� � ���� ��� ������� �� ��������� �������	 ���� #��� ��/� �� ��

���������� ��������	 ��� ��������� ��������� ���� ����� �� ������� �� ��� ��#-.

��/� ����: ��� �������: #���� ��#- ���� ��� ���������	 
� ���� #��� ��� ���� ���

������ #��� ������ �� ��� ���������� ���� ���� ���+���� ����������	

*��������/���: ������� ��� ������ � ����� ��������	

��! !���
� ���	��� ��� ����
�� 
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,3) ;	�� 	��	 �	������

��� ���� ����� ������� �� � ��������3����� �� ��� ���� #���� �� �� ��� �������� �� ����-

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

2������ �� ��� ���� #��� �� ���/����	 ��� ���������� �� ���� ������� �� ��� �����

�� ��� ����� ���� ��� ���������� �� ���� ������ ��� ��� ������ �� ��� ����/���	 ���

��/��� ���� �� ������ ���+�����������	 
� ��� ���� �� ��� ���� ���� ��� ������

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

�����#��� ����	

*���� ���� ��� ����1� ���� ��� ���� ��� �� ����/���� �� ��/�� ��

  �  ��� �����

#����  �� �����/� ��� ���� �� ��� ���� �� ����/���� 	 ��� ���� ��� ����������

��������� �� ����� �� ��� ����/��� �����: �� � �� ���� �����/�	 *� �� ������� �� ����:

������� � ����� ��������� ������	 *� ���������� �� ��������� ��� ������� ��� �����

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

��1�������: ����� ��� ���� �� ���� ���2����� ��� ������ ���� ��������/�	

)�������� ��� ��/�������� ����� ������ ��� ������� ��� ���� ���������������	

��� '��� �2������� �������� ��� �� ����/����: #���� ����� �� �� ��������

�������: �� �� ��������� � �� ��� ����� #����

� ��� � � � ��� � �������

*� ��� ����� �� ����������� ���������: ��� ���� �� ���� ��� ��������� ��� �����

��������� ��� ���� ��� �� �	 ���������� ��� �������� � ������ ��������	 (���� ����

� ��� �� ���/���� �� ��� ��������� �� �����/���	 (���� ��� �2����� ����� �� �

��#�� ��/�� �� ����������� ��� ���� �� ��� ��������� ����������� ���� �� ��� ����	

,3)3� +7����� �� �	�� 	���' �� ��� 
�	�

��� ���� #���� ���� ������� ��� � ������������� ����1� ���� ����� �#�

����������� �� ��# ����������	 $������ ����/����� #��� �� ��� �� ���� ����3���

�� ������ � /��� �� �������������	 @�� � ��� �� ��� ��������� ������� ��� ��� ����	

$������������ ����1� ��� �� ����� #��� �� ���������� � ������� 2�� � #���� ��/��

��� /��� ���� ������  ���� ��� ��� ��/�� �� ��� ����	

@��
�

� � �	 @�� � �� ��� ����������� �� ������  ��� � �� � �������� ���

�������������� ������� �� �	 * ������ ���� ���� ����1� ���� ����������� ��� ����

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

 ��� � 2�� ���� � �

����
�� 
 �
����� ��� ��
 ��	
 ��"



#����

2�� ��� � � � � 2�� ��� ���

��� ��������� ��������� ��� ������  �� ��-� �� ���������� ����������� ��

� ��� � ��2��� � ��� ���� � � � %

#���� �����

�2��� � ����� ����

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

��� ����������� �� ��� ��������/� ���� ��� ������ ��� ��/���� �� ��� ���� �� #����

��� /��� �� ��� ��������/� ���� ���������	 ���� ����� ���� �� ������ <� ����

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

������ ��� �����/�� ��� �������� �� ��� ����	

*���� ���� 2 �� �����/�	 ��� ������ �������� ��� ������� #��� ��#�� /���� ���

2F�G �� �� ���� ����������� �� ��# /���� �� �	 (���� ��� ����� #��� �� ������� ��

������� #��� ���� /���� �� 2	

��-�: ��� �������: � �#� ������ ����	 $����� � ��� 2� � ���
�

�
	 $����� � ���

2�� �
�
� @�� ����� ���� ��/��

�� ��� � ��
�
��

�2����� � �
����

�
��

�2����� � �
����

�
��

(���� ������ � ����� ����������� ��
�
���

�
� 	

�
� #���� ��/��

�� � %��"

$����� � ����� ���

� � %�!�

��� ��� '��� �2������� ���������� ���

� � �%�%�!��

��& !���
� ���	��� ��� ����
�� 
 �
�����



�������� ��� ������� �� #������ ����� �� � ���� ��� ���� ����	 $������ �� �����#�	

#� � ��� ��� #� � ���	 ��������� /���� ��� #� ��� #� ��� ��������� �� ���� ���

'��� �2������� /���� ��� � � ��  �� � %�!�	 ����� ���� ������� ������ ���

����

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

)� � �
� � ���!

8�� � ��������� �� ��� �������:  ��� � ���  �� � ��	 �� ��� ���� �������� ��� � ����

������3��  �  �   �	 �2��� � % ��/�� ��� 1��� ����� ���������

��������
�� � �

��� � � %���"	 ���� ��/��

 ��� � ����%���"������ � %���" � ����


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

������������ ����� �� �� ����	 ���� �� ������ ��� ���+��� �� ��� ���� ��

�� � �
� � %���"�� � %���& 	 )�

8�� ��� ������������ ������ ���� ����� �� � ����	 ���� �����#� ���� ��� ���� ����

�
� �  �#� � )�  )�

���
�

� �  ��� � ���� �� ��2����	

,3)3� ���� '��� �� ����	��
� '����

��� ���� ;��� �����< �� ����� �� ����� �� ��� ���� #���� ��������/� ����� ���

���/���� �� ���� ��+��� �� ����/����� ���� ���� �� ����������� F������ ���

�������: ���!G	 ����� ������������ ��� ����������� �������� �� ����� ������� ����

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

7������� ����� �� � ������ ��� �� ��� 4�1�	 * ������� ����� ��� ��� �������� ��

���� #���� ��� ����/����� ����1� �2���� ���� ��� ���� �� ��/�� �� "	�	 
 ��#

�������� ���� ���� �����1� ����� #��� ������������ ����1��	

% �� � ��+��� �� � #��� � �������: #���� � 	 �	 7��� ������ ��% ����1�� ����

��� ���/����� �� ��� ��������/� ���� ���� ���� ��� ��������� ��� �������	 ��� �

����
�� 
 �
����� ��� ��
 ��	
 ���



������� �����: ��� �������: ��/� ���� ������� �������� ����� �� �������� ��

������� ���-���	 7��� �� ��� ������� ��% ���� ����1�� �� ��� ������ ���������	 
�

���� ���� ��������� ��: ���: �������� ���� ����: ����� ��#���� ����1��	 ��� ����

�� ��� ���� ��� � �������� ��� ��� ���� ������	 8�� ��� � ������� �� %: ���

����� ��/� ��� ������� �� �� �������� ����	 ���� ��� �� ���� H*��I �� ������� �	

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

 �� �� ����/���� #����� #��� D���% ���� �� �� ����/���� ���� ���% � � ������

���������	


� #��� �� �����/�� ���� ����� ��� �#� '��� �2�������

� � ��� � ���� ��� � � ��� � ����

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

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

#��� ���� �� 	 8�� + 	 ���: <� ���� �������� �� �� ���� �� 	


� �� ��/��� ���� �� ���+���� ������������ �� ����#�� ������� �� ��� ��� #� �

��� ������� �� ���� ���: �� ������  ����� �
�
 	 (���� ��� ���� ��� � ���� �� #���� ���

���+��� ��� �������  � % ��

� �  ��� ���� � ) �  ��� � �� � �  ��� � �� � �  ��� � �� �

A���-� ��� ����-�� ����: ���� ���� #��� ��/� � '��� �2������� �� #���� ��� �

������� ���������	 ��� ������� �� �������� ������  ��� ���� �  ��� � �� � ��� ���  � %	

,3)3 +7����� �� � 
��� '��

*���� ���� ��� ���+��� ������� ��� ���� �� ��� � ������� #�� #��� �� ���� ���

��� �� � ������� �� ��� ����� ���������� �� ��� ���� ���� ��� ���� �� ���� ������	 �
�� ���������� ��� ������ 	 8�� ����������: ���� ������ ���������� ��� ���� �����	

(���� � � ��	

3,3 –2,1

1, –2 0,0

cs–i
ds–i

csi

dsi

8���� "	� *������� ����

��% !���
� ���	��� ��� ����
�� 
 �
�����



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

% �����#���

8�� � ������ �� ��-� � �����������

� ��� � ��� ��� � � � %

#���� �����

�� ��� � ���

���� ���2����� ���� ���� ��� � ������ �� ��������� �� ��� ��� �#� ���������� ���

�� ���	 ��� 1��� �� ���� � � � � %	 ��� ������ �� ���� ��� ���� �� #���� ��� ����1�

��������� �� ������� ���� ��� ��/���� �� ��� ����� �� ������� �� ��� ���	

����� ��� ��� �� ��� ����� #���� �����1�� ����� �#� ���������� ������������	

��������: ��� �������: � ���� #��� ��� ��������� ������� � �����/� ���

�� ��� 
 % �� � 
 2�

���� ��� �� ��� �/������ ��

� � � � 2�

��� ��2���� ��������� #��� ��� �� ���	

���� ��������� ��� �������� �� ��� ���� �� ������� "	�	�	 �������� ����-��� ��� ����

���������� ��� ��� ��� ����/����� #���

�	 � �� ��� � ���	

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

����������	


� �� ���� ��/��� ����: ��� ��� �����/� ��������� ������� #���

�� �%���� � �

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

��2���� ��� ����������� #��� �� ���	

����
�� 
 �
����� ��� ��
 ��	
 ���
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.3� 4��	��
����

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

����/����� �������� ��� �������� �� ������3� ��� #������ �� ��� ���������	 ���

������� �� 1����� ��� ������3��� ��� �� ��������� #��� �� ���� �� ���/� �� ���

�������� �� ���� ����/���� ��� ��� ��/��� ��� ����������� ����� ��������: #���

-��#�	 *�� ���� #��� ���� �� ��2���� �� �� ������� ��� #������ �������� ��� �� ���-

��� ������� ���� ������3�� ��� �����1�� ������ �� ��������� ��������	 ���� ���

��� ���� �����������#���	 0�� ��� ������ ��- ���� ����/���� ��# ��� ����

������ �� #����> ��� /���� ���� ������ ���� ���� �� ���������� ��� ��� ������

�������� �����������	 
� ����� �� ��/��� ���� ��� ���/��� ��������: ��#�/��: ����

��� ���������� �� ��� ����/����� ��������� ����� /���� ��� ���-��� �� ����� ���� ��

������ �� ��� $����� ��������	 ���� �� ������ � �������� �� ����� ������ ��

���������� ��� ��� ������ �������� ��� ���� ������ #��� �� �� ������ #����/�� ��/��

��� ���� ������ �� � ��/������ ������	 *� ������ ����� �� ����� ������� �� ���

����������� �������	 *� ������� �� � ���� #���� ��� ���3� �� ��/�� �� ��� ����/����

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

�/������ �� ��/� ��� ������ ����� ����#���� ��� ����������� ������� �� ���

������� �� 3���	

���� ������� #��� ��/�������� ��� ������� �� ��������� ���������� ���� �����

����/����� �� ������ ��� ��� /��� �� ��������/� ����� ��� #��� ��� �� ��� ����

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

������� ��� �� ���� �� � ��������/� �������� ����	


 ����������� �� ��������+����� ���������� ��� ��������� ����������� �/�� ���

������� �� ��������/� ���������	 
 ��/� ��/�� ����� ���������� � ������ �������/�

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

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

���



������/� �������� �� ��������/� �������� �������� ��������� �� �������������

��������	 
� �� ���� ������ ��� ��������� �� ����#��� ���2�	


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

������� �� ��������� ������ ��� ��������� ����� ��������	 ?���� ����� ��

��/������� ��������� ������ ������ ������� ���� ������� �� ��� ����� �� ��/���

��� ��� /��� ���� ����� �� ��� ���� ��� ��������� ���� ��� ���������� �� ��/��� �����

��� ���������������	�

.3� ��� '���	�� �	����� �� ��� 	��������� �	��
����

��� ���- �� � ����/����� �������� #��� �� �� ������3� ��� #������ �� ���

��������� #���� ��� ������#������ ������� �� ���� ����������� ��/��� ������

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

������� ���� ��� ��� �� /���� ���� ����/����� ������ �� ������ �� ��� #���� �� ����

��������� ������ �� #������	

@�� � �� ��� ��� �� ������ �� ��� #���� #��� ���	 ��� /��� ����/����  �������� ��

���� ����� �� ��� #���� ��  	 @��  ��� �� ��� ������ �� ����/����  ��� ������ ���	
����

 ��� � � ����� � � � �  �����

��� #������ ��������� � ���������� ��� /���� ��� ����/����� ������ �� ����

�������� ������ �� ���� ������� �� ��/� � ���� ����� ��� ���� ������	

� �  
 �

���� ��: ��� ������ �� � ���������� ��� ���  ��� /���� ���� � ������ /���: ��� �	 
�
���� ��� ���� ��� ���  ��.� /�����: ��� �� ��	 ��� #������ ������� ��� ��

����������� �� �� 8���� &	�	

��� ������� �� �� ������ �� ������ �	 ���� ��/�� ��� ������� /��� ��� �	

� � �	 � �	������3�� �� ����

��� ��������� � ���� �� �����1�� �� � ����� �� #���	 ���� �����1������ ��

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

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

H�I � ��� �� ��1������� �������������� �� ����# � ������ ���#��� ��������� ������

�� ��� #����	

$
���	
 ��� ��
 !�	��
(
� �� �	
�
	
��
 ���



H�I � ��������� �� ��� /��� �� �� ������ �� ��� ��� ����/���� ���������: ��� �����

/���� ���� ��������	 
� � �� � �������� ��� �������������� ������� ��  ���  ��

��1������ ��/������: ���� ��������� ��2���� ����  � %	

��������� H�I ���/���� ��������� #������ ���������� �� ���� ����/���� �� ����

���� ���������	 8�� ������� ��� /��� ��� ������  ���� ��� �� ������� ���� � ���

���� � � �
 . �  	 
� ���� ����� ���� ��� ������ �� �� ��� $����� ��������	 ����

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

����� ���������� ��� �� ����/�� ���� ���� ����� ���������� ���� ���������

���������� �� ��� ������ ���������: �� ���� ��� ������ ������ ����	

.3�3� +7������ �� ��
��� (����	� ���
�����

H�I ��� ���������� #������ ��������� �� #������

� �
��

��
 

H�I ��� #������� ���������� ��������� ������� ���+������/� #������ �� ��� ���+����

��� ���� ������	 8�� 
 � %: ���� �� #������

� �
��

��

 

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

��� )�#����� #������ ���������	 C��� )�#�� ����� �� � ��
�	� �� �����
 ����

���2������� ��� D�� ���� �� ���� �����/� ��� �������� �� ��� ;����� ��/�������

������� �� �������< F��"�: �	 ��G	 ���� ���� �� ��-�� ���� ������ �� �������%

�� ��� ��� �� ����� ��/������� �������	 ����: ��� ����������� �� �#� ������ ��

��� #����: ��� ����/��� ��������� �� � � �

  #���� 
 � % ��  � % ��� 
 � %

�����#���	

v > ω >

v (ai )

v (A )

ai

A
R

8���� &	� * ������ #������ �������

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



H�I 
� �� ���� �������� �� ��������� ��� �������� �� ����/����� �� ����� #���: ��� ��

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

�� ��-�� ���� ������	 8�� �������

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


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

������� �� ������� ����/����� �� ������ ����� �������� ��������	 �� ��/�������� ����

�� #��� �� ������ ���� ��� �������� ����� �� ������3� ��� ���������� #������

���������	

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

������ #��� �������� �� ��� /��� ���� �� �������� ��������� ��� ������ �������� ��

��� ����������� �� ������ ��� ��� /���	 
� �� �� ������ �� ��� $����� ��������

#��� ��� �� ��������	 ���� �� ���������� �� 8���� &	�	

8���� &	� ��/�� ����� ����/����� ��� ��� �������	 ��� ������� ��� ����� ���

��� ��� ��� �������� ��� #������ ��#� ��� ����	   �� ��� ��� /��� �� �� ������ ���

�� ����/���� 	 �& �� � �������� /���	 ��� ������ #������ ������� �� � � �
�	 
� ���

���� �� � ��� ���#��� � ������� �+� + � �� � � � �� ��� ������ �������� ��

� � �. #��� ����������� +. � ���

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

/���  ��&� � % #���
�

 & � 2	 ���� ��� ��� ����#�� �� ������ /���� ��� ���� ���

����� �� ������� ���� 2	

����� ��� �#� ��������� ����� #���� ������ �� ��� ����������� �/������� �� ���

�������,

a1

v1 13 2 11 7

9

21

15

8

17

14

6

1

v2

v3

a2 a3 a4

8���� &	� 7������ �� /���� ��� ��������� �������

$
���	
 ��� ��
 !�	��
(
� �� �	
�
	
��
 ���



H�I '� ����������� �� ��� �������� �� ������ ��� �� ������������	 ��� ������

���������� ���

�� � �2� %�%�%�� �� � �%� 2�%�%�� �� � �%�%�%� 2�
��� ����������� ��� �������� ���� ��

����� � 2 � ����� � ����� ��� ����� � %

� � ��� #��� ����������� + � �
�

#����  � �����	

H�I ��� ������� ��� ����������	 
� ���� ���� ��� ���� ���� ��� ��/� ��

�2������� ��� ����� �� �� ����	 ��� �������� ���/� ��/�� �������

 � � �����  � � ���� ���  � � ��

���� �� ��������� ��

�� � �� � �%� 2�%� %�
#���  � � �" ���  � � ��	 ���� �� ��������� ��� ������ � ��� ������ � ��

�� � �� � �%�%�%� 2�
���������: ���� �� ��������� ��� ������� � ��� �	

.3�3� ��	���'���	��� ��
�������

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

���� ���������� �� ��� �����#���	 0��� ���� �� ��������� #��� ����� ���� ��� '���

�2������� ���������� �� ��� ������� �� �� ��/� � ������ ������ �� ����� �������� �/��

��� ������ �� ��� #����> ���� ��: ��� �	 � �������� ���� ��/�� � ������ ������ #� ����
 ��	 � �	�� �  ��� �	��	
��� ���#�� �� ���� 2������ ��/��/�� �#� ��������������	

H�I 
� ������� ��� �� ������ ��������: ��� ���+���� �� 8���� &	� ��/� �� �� �������	

���� ��� �� ���� �� ������ ���� ��#���� �� ��������� �� ��� /���� ��������	

H�I 
� �� ���� ��������� �� ����� ��� ���+���� �� ����/����  �� <� ������ ������� ���

������	 
� ��� ������ �� �� ����� ��-�� �� ���������� �� ��� ������: �� �� ���

�� ��������	

)�������� ��� ������ �� ��� ���������: �� �� �������� �� ������� ��� ����� ��

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

������	 4�/� �#� ����� �� �� �� �� ���/������ ������� �� ���� #����/��

������ #��� ��� ��������� ����/� ��� ��� �� ��	 
� ���� �� ���� ��� �����������

���������� ��� ��� ��2����	 ���� �� ������ ��� ��������� �� #���� ������

�������� ������ ����� ����������� ��� �����/� ��� ���� ������ �� �� ��������

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

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



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

��������� �� ��� #���� ������� ����������� �� ��� ���� ��� �������� ��/��� �����

�����������	 ����

����	�� .3�, F)�/������� ���������G *�� ��������+����� '��� �2������� ���� ���

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

"	���, ������ ���� ��� ������� ��������� ��� � '��� �2������� ��� ��

����������

� � �	 � ��&� � � � � � �	&� �

��� �	&� �� ���� ��� ���� �� ��/� �	 *���� ���� ��� '��� �2������� �� � ���

��/� ���� �� �� ������ �& �� �	 	 ��� �����/� ���� ��� �� ������� �� ��� ���� ��/� ��

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

�& � ��&� � � � � � �&�����
 �

��� ����

 ��&� � �  ��	 ��

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

*��������/���: ������ � ������� ��� ������� �� � ������� ���� ���������	 
� ����

��������� �� ��������+����� ��� '��� �2���������� �� ���� ���� �������� ������

����� ����������� �� ��� ���� ��/�	 ���� ��� �� ��������� �� � ��������� ���� ���� ��

#���� ���� ���� ������� �� ���� ������ �� ����������� �� ��� ��/�	 �� ��� ����:

�������� ��� #�� �� #���� �������/� ���� ����� #��� ��������� ���� ��������� ���� ��

������� �	 ��� ���� �� ��� ��������� �� �/��� �������� �������� �� ������� ������ ����

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

�� ��������+����� ���� ��� �� �� �����# ��� ���� ���� ����� �� � ������ ������	 *�� ���

��/� ���� �� � ������ ���������	�

���� ����� ��� �� ��������3�� �� ���# ���� ��� ������ � ���� �� �������������

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

*������ ������: ��� ��/������� ��������� �� 2��� ���� �� ���� �� ����#� � ��

����������� �� � ������ ���������	 4����/��: �� �� ��������+����� ������

��������� ������: �� �����#� ���� ����� �� �� ��������+����� ���������	

* ��������+����� ��������� ���� ������� ��� ���+���� �� ������� �� ������ �

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

�������� �� ����- ��� 5��/�� �� ��� ����� ��"%�	

$
���	
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 !�	��
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��
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.3 ��� ����� ��
������: ���	$���	����

��� ���� ������ � ��/�� ��������� �� �� ������ � ��� �� �� ����� #���� ������

������� ��� �������� ���� #��� �� #��� ��/� ���� �� ��� ������� �� ���� �����	

�������� ��� ���� #���� �������� ��� ������/��� ���������	 �� �������� ���

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

������� � �������� �� ��/����	 ��� ��� /��� ��� �����  ��  	 ��� � ������ ��  
	
 ���

�����  �� �	 	 @�� ��� ��� ��� �����  �� ������ �� ��

�� � ����� ��
	
 �(
��  � + ����

% ���
	��


����� ��� ����������� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ������/��� ��������� ��� �����

#������ ��  �� ������ �� #��� ��

� �  ����  �����

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

��������+����� ���������	

-�6������, * ��������� #��� �� ��������+����� ��

 ��	 �  � �   ���  � �&���

#����  ��	 � �  ��	 � �	. � ���  ��� �  ��� �	. �	 �

���� ��������� �� ��� �� �/��� ��/���� ����� �� ����� �� �� ����� ���� �2���

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

��� ������ ���� #��� ���� ������ #����� <� ������	 ���� ��2���� � ������

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

��E����� �� ������ ��� �� ������/� ������: ��� ����� ����	 
� �� ��� ��/���:

��#�/��: ���� �� #��� ��#��� ��� ��� ��/���� ����� �� ���� ��� ����	 4����/��:

����� ���� ����� ���� ��� -��# ��� #������ �� ������: �� ����� �� ������ ���� ����

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

���� ���	

.3 3� -������ �� ��� ��	���'���	��� ����� ��
������


� ����� �� ���� ��� ��������+����� ��/�� ���������: � ���� ������� ��������� ��

������	 @�� ��� �� �� ��� ������ ����� #������ ��� ������ . � ��� . �� : ��

#������

��& !���
� ���	��� ��� ����
�� 
 �
�����



���
����

.��
 .��� � ��� �.

��� �� �� ��� ����� #������ ��� . � �� �� ��� ������ #��� �����  ��������� �& ��

����

.��
 .��& � � �.��& �

'��� ���� �� ������� ����� 	 0��� �/������ ����� ��� ���� �	 � ���	�	
-�6������, ��� ��������+����� ��/���� F���G ��������� �� ��� ����

�& � �.��& � ���� �. �&����

0��� �����  ���� ��� ������ ��� ������ ��� �.��& � � ��� �. �� ��� ��� ��

3���: �� ��2����	 '����� ���� ���� �& � %	 ���� �����#� ���� ��� ���� ����

�.��& � � ��� �.	 �

����	�� .3�, F5���� ��� @������: ��"�G ��� ��� ��������� �� $����� ��1�����

��� ����� ��� ��2������� �� ��������+���������	

"	���, ��� ��������� ��� �� $����� ��1����� �� ��� ���� ������� �2�������

����� �� ������� ��� �	 ���� ������3�� �H F�GI	 ��� ��������� �� ��������+����� ��

 ��	 �  �.��	 � �����. �  ��& �  �.��& � ���� �.

���������� ��� ��� �.: �� ��� �� ���#� ����

 ��	 � �.��	 � �  ��& � �.��& ��

���� �� ��������� �����  ��	 � �.��	 � � ��� �	 �

��� #�� �� #���� ��� ��� ������� #��-� �� ���������� �� 8���� &	�	 ��� ��� �� ���

���������� ���#��� ��� �������� �/������ ���� #��� ��� #��� ��� #����� <� ������	

���� ������ �� ��/�� /��� �� � �	 ?����/� ���� ��� ��� ���� ��� ������ ������ ���� ��

��� ����� #���� � �� ��/����	 (���� ��� ���� ��� �� �� ���#� �� ���� �� ����  �� ��-�

�� ������ ������ ��  �� ��/����	 '��� ���� #������  �� ��/���� ������� �� �: �� ���

��/�� �� ��� ��� �� ����������� �� �	
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*���� ���� ����. � �.��&�	 0���� �.��&� ���&
. ��� �����������	 8��  �� ������ ��

� ���� ������� ��� ������ �� �� #��� ���+���� �� � �  �� ��
. ��2����

�� � � � � ��
. �  ��&�  �&

. �

(����

�� �  ��&� �&
. ���

. �

8�� ��� ��������� �� #��- #���  ����� ��� ����

 ��%� �  ��&�  ��&
. ���

. ��

�������� ��� �#� �������������	

F�G  ������� �� �� �� ��� /���  � 	  ��&�  ��&
. ���

. �	 * ��������� ������ ��  � � � ��

��� ������ �� ��/��  � � ��&
. � ��

. � 	  ��&�	 (���� ���� �	. � 	 ���	 � �	. �	
F�G  � �  ��&�  ��&

. ���
. � ��  ������� � 	  ��&�  ��&

. ���
. �	 ����  ����

 & 	  ����  ��&
. ���

. �	 (���� ���� �	. � 	 ���	 � �	. �	

*� �� ������� �� ����: �������� ��� ���������� ��� ����� � �� 8���� &	�	



 

ti

ti = max  wj – wj ( si̊ )

si̊  = x :  wj ( si̊ ) < =  max  wj
si̊

8���� &	� �������� ��� � ��/���� ������

��% !���
� ���	��� ��� ����
�� 
 �
�����



F�G �	������ 	
+�	�	 4�� �.: . � ��� ����� ��� ������ ������ �. � ��	 ���

������ �� � ������� �������� �� �	 � �� �� ��/� �	
. � �%	 (����

�� � �	
. �����. � ��	 ���� ��/�� ����	 � � ������ � "� � � !	

F�G �����
�� 	
+�	�	 ��� ������ � #����� �� ��� ������ ��	 �� ��� ���� ��2����

�� ����� � �� ����	 ���� �� ��� �� ������ � ������� �&� � ����%�%�%�	
�.���� � "� ��� �. � �� �� ������ �� � ��

. ���� �. � "� �� � ���	 (����

�� � ��� �� � �� 	 !	

.3 3� +7�����: �����
 '�� (��� 
����

��� ��/�� ��������� ��� ������ �� ��������3�� �� ��� ���� �� � ����� ���� #���

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

���#��� �������� � ���� ��� �������� �������	 ���� ��/�� �#� �������

�	 � � �� � � %

% �� � 	 %

��� ���� �� ��� ���� �� ������ �2���� �� ���� ���� ����/���� ���� �K�	 
� ���� ����

��� ����� #������ ��� ���� ����/���� #��� ��

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

��%� �����#����

����� ��� /��� �� ��� ���� �� ��# ��� ������ ���� ���������� ���� ��� ���� ��

��������� �� �� ���/������ �� �������� � ��# ������ ��� /���	 B�1�� ���� ��

� �
  � ���

% �� ��� ���� �� ��� �������

���� ����� ����
�

� � % ����� ���  � � 	 % ��� �������� ���� � � %	

 � ������ ���������� �� � ���   �� ��� ��1������ �� ��� ������������#� ��� ���

�����#���	

��� ��� ��������� ��� � ����� ���� #��� ����� �� ��/�� ��

� �
�

�.��� ����
�

�.���

#���� � �� ��� �������� #��� ����� <� ����������� ��� � �� ��� �������� �����#���	

���� ��� �� �������� �� ��/� ��� �����#��� ��� �� ��� ������ ��� ����� 	 ��� �����

#���� �����  �� ��� ��/���� ��/�
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� �
% �� ���

�
�.��� � %�

�
�.��� � %

% ��
�

�.��� � %�
�

�.��� � %

����� � � � �� ����� �����	 ?����#���

� �
�

�.��� �� ���
�

�.��� � %�
�

�.��� � %

����
�

�.��� �� ���
�

�.��� � %�
�

�.��� � %

'��� ���� ��� ��� �� ������/� �� ���� �����	 
� ��� 1��� ����

� �
�

�.��� ����
�

�.����

����� ���
�

�.��� � % ��� /��� ��
�

�.��� �� � #���� ��������
�

�.��� ��� �� ����

���� ���
�

�.���	
���� ����� ���� ��� ���

�
�.��� � % ��� ���

�
�.��� � %:  �� ��/�� � ���

� �
�

�.��� �
�

 .��� � ��� ������

8�� ���
�

�.��� � %�
�

�.��� � %  �� ��/�� ���

� � �����
�

 .��� � ��� �������

.3& ��� '���	�� 
���� �� ��	���'���	��� ��
������� �� �������
�������

��� ������ ��/�� �� ��� ��� �� �������� �� ��/� ��� ������� ���� ��� ��� ����� ��

��������+����� ��������� ��� ��� ���� #���� ��� ����/����� ��/� 2���+������

�������� �� ��� ���� ��� ��� ���	 
� ��� �� ���#� ���� �/��� ��� ��������� ���

�� �� ��� ���� �������� ���/�	 ��� ���������� �� ���� 1����� �� ���� ���

��/���������� �� ��������+����� ��/������� ��� ����������� �� ��� ���������� �� ����

����� �� ����������	

����	�� .3 , F5���� ��� @������G� *�� ��������+����� ������ ��/������� ��������+

��-��� ��������� ������� �	 ��� �� �� ��� ����

�	 ������3�� �� ����
�� � �.���� � �� .����

�&�����

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



#���� . ��  ��� �� .���� �� �� ��������� �������� ������� ���� ���� ��� ������ �� �	

���� ��������3�� �2����� F&	��G	 '��� ���� � �� �2����� F&	���G �� �� ��� ���� �����

�� ��� �. �� �2����� F&	��G ��� �. ���� ��� ������ �� �	

�� ���/� ����: ��� ���� �� ��������� �� �� ���# ����: ��� ��� ��� ���������: � ��

����������� �� ��� �������� ����������� ��  �� �������	 ���� ����� ����: ��  ��

��/���� ���� ��� ��� ������� ���� �� ��� ���� ������� �� ������ �� �#������� ���

������ ���� �& �� ��	 ���� ��

�& � �� � �&
. ���

.

�����

����& �� � ����� ��

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

"	���, ������ ��� ��������� �� �������� ����� ��� ����� ���� � ������� ��

��� �������� �� 	 @�� �& �� �� ��� ����� �� � ����& �� � � � %	

�& � �� � �&
. ���

.  � �&��/�

�������� � ���������� ��� ��� �����  #��� /����

���&� � ��.��&�
����� � ��.����  ���

����� � �� ��� � �� &�% ��� � � ��� �.���

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

��� ����  �.��� �� ���/�� �� �� ���� ��� ���������� ���	

�����  �� ��/����: ���� �2����� F&	�/G

���&� � ����� � �.��&� � �.����  � � ����� � ���&�  ���

���������

���&�  ���&� � �����  �����


� �����#� ����: #����/�� ��� ��� /��� ��� ������  ��  � � ����� �� #��� ��� ��

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

��������� �� ��������+�����	!
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0���  �� ��� ��/����: ��� ������ � ���� ��� ������ ��� ������	 (���� �&
. � ��

.

���: ���� �2����� F&	�/G

% � % � � ����& �� � ����� ��

�������������	 �

�
��	&, ��� ���: �� ��/����: ��������� ��� �� �� �2����� F&	��G �� � ������� ���� ��

��� ���� ������� ��/������� ��������� ���/�	 * 2������ #���� ������ �� ���� ��

#������ ��� ��/���� ��������� ��� ��� ������� 2�������	 ?�� ����������� ������

�� ��� ��/���� ��������� �� ���� �� ��������� ��� ���� ������ ������� ��/�� �� ���

��������+����� ����������	 ��� #���� �� ����� ��� �� ���� ���� ��������� ��

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

��������/����� �� �� ��������� �� ������ �� ����� ���� ��� � ��������	 ���� �� ���

�� �� �����#�	

����	�� .3&, F4����: ����: �	 ���G @��� �� ��� 1��� ������ �� �� ����� �� ����

��������+����� ��������� �� ��� ���� ��� �� �� ������� &	�	 ���� ��

� � ���   ��� �������  ��� ����� 

��� ��������� �� ��� ��� ���������	

"	���, ������ � � ���  	 ����� � �� ��� 1��� ������ �� ���� ��������+�����

���������: � �    �	 ������� &	� ��/��

� � �.��� � �� .����

*�����   �� ���� ����� ��/��

� � ��� �� ���� � �� .���� �&�����

#���� . �� 	

����� � � ���  �� � ��� �����  	 @��   � ��.� . ��  ���  . 1���	 ����

�������.� � ��� �.	 �� � � ��� �.: ���

� � ��� ����� �. �&��/�

��� ����� �. �� � ������� �� ��� ��/���� ��������� ��� ������ 	 ���� �� ������

� �  	  �	 � ��� �  �.� ���� �. � ��� ����� �.

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



0��� �� ��2���� �� �� ���#� � �	 �� �� ���� 1�  . ��� ��� �
� �� � �������� #�����. ��

�������	 '�# ��������   ��� ���� ��� �� ������� �� �� ��� ��� 	 ���� ��: ���

�������� �/�� ��� �� � ������ �� ������� �� �� �������� #���� ����� �� �������	

���� ��� �� ���� �� �������  ���� ����� ����� ���  ��&� � % ��� �& �� ��	 ���� �����

�� ����� �� ��/����	 �� �� ��

��� �� � � .���� � ��� ����� �.

(����

�� .���� � ��� �.

���� ����� ��� ��� ����� ���� ������� "	� ����� ��� ������� ����������� #�� ��   ���

��� ��  .	 ���������

� � ��� �� �� .���� � ��� ������. � �

�� ��2����	 �

*������ ����������� 2������ �� ���� �� ����/���� �����������	 * ��2�������

������� �� ��� ��������/� �������� ��������� �� ��� ���� �� ���� �� ��� ��

����/������ ��������: �� $����� �������: ��� �� ����/���� �� �����������	 *�

����/���� ��� �� ������ ��� �������� ���� ��� ������� ���� ����������	 ?����#���

��� ���� ���������� ����  �� 	 � �� /�������	 B� ��� ��/������� ���������� �� ���

�������� ��/� ���� ��������> 
� ����� �� #������� #������ ��� ��� ������� �����

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

��� ����� 2� #����� ��� ��������	


� �� ���� �� ���# ���� �� �� ��#��� �������� ��� �� ����/���� �� ����������� �� ���

��������� ���� ��/�� � �������� ������� ���� �� �2�� �� ��� ��/�� ���������	

����	�� .3), ��� ��2������� �� ����/���� ����������� �� ������������� �� ��� ���

��� � � �: #���� � �� ��� 1��� ������ �� �� �����  �� ��� ��� ���������	

"	���, ��� ��� ��������� ��/�� � �  	  �	 #��� ������ �	 #���� � � ���  
#��� ������ �& #���� �& ������3�� �. #����� <� ������	 (���� ������������� ��

�������� ���  ��� ��� � � �	 �


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

���� �/������� ��� �������� ���������� #��� ����������� ����������� ��� �����

�����: ���/���� ���� ��� /��� �� ��� ���� ��� ��� ����� ��� ������/��� ���������	

����� �������� ������ ����� �� ���� ������ #��� ���� ��-�� ��� ���� �� �����������

��� /��� �� ��� ����	
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B��� ���� ���� ���� ��� �������� ��� ������3� ������ #������: �� ���� ��� #��-��

��������� ���� ��� ���+��� �� �� ��� $����� ��������> A����������� ��� ���#�� �� ;��< ��

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

��� 5��/�� ���������	

.3) ��� ��'�� ��	���� �	�����


� ��� �� ���� ����: #���� �� ����� ��� ����� �� ��/����: �� ������������#��� ��������

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

��� ������ �� ��� �������� ������� ������ ��� ���/��� ���������� �� ���� ������ ��

������	 
� #��� �� ���� �� ���� ��+���������� ���� �� �/����� �� ���� ���� �����

��/������� ��������� ���� ��� ��� ����� �� � ����� ����� ���������	 
� ���� #��� ���

���� ��� �������� #��� �� ���� ��1����� ��� �������� �������	 
� ���� �� ���� ���� ��

��� ��������: ��#�/��	 ���� �� ������ ��� ���/�� �� ��� �����#��� �������	 
� �� ����

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

����	�� .3*, F5���� ��� @������: ��"�G ����� �� �� ��������+����� ������

��/������� ��������� ��� ���� ��� �� �� ����� ��������� �� 3��� ��� ��� ����������

���1���	

"	���, ��� ����� ��� �� ���# ���� ����� ������ � ��� �� ���������� ���1��� #�����
� �� %	 ���� �� ���� �� ��������	 ������

�
� � %	  ���� �� ����������� ��� ����

��� �#� �������	 0����� ���� �� ����������: ����� ���� �/��� ������ �� ������	

�������� ��� ���� #���� ����� ��� �#� ���������� ���1���	 ���� ����� ���� �������

��/� ����������� �� ���� ��� ��� ���� ����������� �� ���� �#�	 0���� �����  
.
 #����

 � ��� ��� . � ���	  . � � .�����  .�����	 @�� ��� /��� �� ������ � ��� ������ � �� ���

���� �� ���� ���������� ���1���	 ���� ��  �� �  ��	 @��

 ��   �� � %

 ��   �� 	 %
�&�/��

����� ��� ��������� ������� ���� �� ��� ���� ��� ��� ������ ����: ���
�

� � %

#� ��� ��/� ���� �2����� F&	���G ����    � � ��� �� �	 *����� ��/��

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

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

����� �#� �2������ ��� �����	 )�������� ����  �� �  �� ��/��

 �� � ��� ���  ��� ��� � � ��

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



?����/� ���� ��� ���� ���� ���� ������� ��  � ��� ��� ��  �	  � �� �� �������� ��

/���  �� #����� ��� ����� ��2���� �� �2����� F&	/�G	 ��������� ��� �2����� ���� ���

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

� � %	 ��� ��� ����� �� ����������� ���

�#� �������	

8�� ��� ����� �� ��������: ��� ������� ������ �� �2����� F&	/�G �� ����  �� �  ��
���

�
 � � %

�
 � 	 %

$��������� ��� ���� �������� �� ������

 �� �
�

�� ��� 
�

�� ��� � �
�

 � ���
�

���  � �� �

����� ��� ��� ����� �� �� ��� �� �� ������ �� �� ������	 )������� ����  �� �  �� ���

 �� �  ��	 ?��� ���� ��� ����+���� ���� ��� ��� �����+���� ���� ��� �����������	

�� �������� ��� �����: ����� ����
�

� � % ��� & ������� #��� ����������� ��1���

��� ����  �& �  �& ��� ��� &� �: ��� ��� ����������� �� ������ � �� ������	 '�# ��1��

��� ����������� �� ��� & � ������ ��� ����  �&� �  �&�: ���
�

 � 	 %	 
� �� ��/���

���� �������� #��� ��/�

 �� �
�

�� ��� 
�

�� ��� � �
�

 ���� ���  � ���� � � � � & �

�� �� ��� ���/��� ����������	 ���� ����������� ��� ������������� ��� ��� & �: ��

��2����	 �


� ��� ���� ���� ��� ������ ��/������� ��������+����� �������� ��������� #���

�������� � ����� � ���� ��� �������> 0��� #��� �� ��� �������� ��/������ ����

��� ������ ������>

5���� ��� @������ ��/� ����� ���� ��� ������ ������� �� ��� � ���������

#��� ���� �� ���/���� �� ��� ������ ������ ��� � /��� ����� ����� �� ������ F��	

�!�.�%%G	 ����� ������� �� ������ �� �����#�	 *� ��� ����� �� ������ ���������:

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

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

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

5���� ��� @������ ��/� ��� �����#��� ������� F�	 �!&G	 �������� � ���D��� #��� �

���� /��� �� 3��� ��� #���� ��Q �� ��� ��������� ��� � #���������� �� ���

���#��� . R�%% ��� S R�%%	 0���������� �� ��� ��� ��� ������ ����������� �����

��� ����	 8�� � ��������� �� �%:%%%: ��� �������� ��� ������ ������ #��� �� �%
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�����	 0���� ��� ���� �� ������� ���� 3��� ��� �������� ����� ���� �� 3��� �� �

���������	


� �����#� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ������ �� ��/���� ��� ��� ���� �����

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

�� ��� ����� ����	

.3* ���� �� ��	���'���	��� ��
������� �� �	���	��
��

��� ��������� ���� ����������� ���#��� ��� ����� ���� ��� ���/��� ����� ��� ��

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

���������	 ���� ��: ��� ������� ��� ���� �� ������ � �������� ���� ������3��

� �  ���  ��

��� ��� ��#� �� ����: �� ��� ��������� �� ������������ �� �������: �� �� ��� �������� ��

����� ���� � ��/������� ��������� ��/�� � ������������ �����	 ���� ������� �� ���

���������� #��� ��� ����� �� �������� ��-��� ������� �����: �� #��� ��� �����

����� �������	


� �� ���#� �� 5���� ��� @������ F�	 �%�G ����: #��� ��� ���D��� ��� � ������/�

������ ������: ��� ������ �������� �� ������ #��� �� �� ��������� ����� ���

#���������� �� ���	 ���� ������� ���� ��� �������� ��-�� ����� �� #������ �� �����

����� ���D���� #��� ��� ������ /��� �� ���� ���� 3���	
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� ���������� ������� ���� ���� �� /����� �� ������� ������ �� ��� �� ��� �

��������/� ������ �� ������� ��� ����������� �� ����/����� ���� � 1��� ������	

����� ������� ������ ���� ����� ��� �� ������3� � ������ #������ ������� ��

������� &	 ���� ��� ������� ��� ���� ��1���	 ��� ������� �� ������3� #������ ���

�� ��-� � ������ ���- ���#��� �������� ��� ������� �� ���������	 
������: ���

#������ ��2�������� �� ��� ������ �������� ��� ��� ����� ��� ���� ���������

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

��2���� �� ����� ����� ����������� ��� �������: �� ��� ���������� �������� � ���

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

���� �� ������ ���� ����� � ��� �� �������/� ����������	 *���� ����� ����������

����� �� ���� �� ���� ����/����� ������ �� ������ ��� ����������� �� ���������

���������: �� ���� ��� ������� ����� ��� ������������ ���#��� ����/����� �� ���

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

#��� ��� ���� 1��� /���� #���	 *������ ������ #��� �� � ������ �� ������

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

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

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

��� 2������ #���� ���� ��/�� ���� �� ��: ��� ��� ������� ��������+�����> ���� ��: ��

�� �� ��� ��������� �� ���� /���� �� ������ ����� ����������� ��������> ���� �������

��� ��������� � ����� ���������	 4��� �� ���� �� ������/� ��� ������ �� �������������

������	 ������� ��������� �� ����� ��� ��������� /����� �� ��� 5������+��������#����

�������	 ���� ���� ���� #��� ����� �� ���� ���������� ��� �� �� ��������: ���

����� ��� �� ������������ �� �����������: ��� ���� ��������+����� ��������� �� �

����������� ���������	 ����� � �������� ����� �� ���������� ����������: �� ��

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

���



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

������������ �� ������	

*������ 2������ ���� ������ �� #������ /����� ��������� #��� �� ������ �� ��� �����

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

#������ ��� /����� �������� ��#��� ��� � ��2� ����	

��� 2������ �� ��������� ��� �����/�� � ����� ���� �� ��������� ���� ���������

���������� ��� ����� �� ��/� ���� ���� �� ��������� �� ��� ����� ���� �2�������

������ ��� ��������� �� � ������ �� ���-���	 
� �� ��� �����: ��#�/��: #������ ���������

�� � ��������� ��������	 8�� �������: � ���� �� #���� ��� � /����� ��#��� ��� �����

���������� ����� �� ���������� � ���� �� ������� �/�� ��� ��������� ���� �	 ����

���� ������/���� ���� �� ��������� �����������	


� ��� �� ���� ���� ��������� /����� ���� ��/� ��������� ���������� ��� ��� ��/�

��������� 1��� ������� #��� ��� ���� ����������� �� �����������	 )����� ���� ���� ��

������������� ��������: ��� ���� ����������� 2������ ��: #��� ����: �� ������: ��

/����� ���� �� ����� �� ��/� ��� ���� ��������/� ��������������� #��� ������� �� ���

��������� �������>� ��������� ����������� ��� �� �� ���������� �������� �� �� ����#�

����� /����: ��� �� �� ����������� �� ����������� ����� ������������: �� ������������	

���� ������� ����� #��� ���� ������� �� ��� ������ ������ ������ �����- �� ���

��������	� 
� ��� ���� ���+��+�������/� ��� ��+�������/� ���� ������	 
 ��������

��� �������� �� � ������ ������� ��/��	  � ���� 
 ���� ���� ������ �� ���� �� #�� ��

���������� ��������� �����������	

03� ��� �����' �	����� �� ��	���'�
 ������������

��� ���� ������ �������� �� /����� ��������� �� ��������� #��� ����� ����� #����

�� ���� /����� �� ��� �������������: ������ ���� #��� ��� ������ ����� �� �������� ����

���������� ����������� ����������	 * /����� ��������� �� �� �������� ��

����������� �� �� ���������� �� ������ ��� ��������� �������	 
� �� ���: �� �������:

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

�� �� ��������	 ��� ����� ������ ��� ��������� #��� �� ������� �� �2�/������	

*� #��� ��� ������ ��������� ������ ����� #��� �� ������� &: ��� ������� �� ���������

����������� �� ���� /����� ��� ��� �������� ������ ����� �����������	 ��� ���� ���� �

������ �� ���������� ������� ���� ��� '��� �2������� �������� ��� ��� /����� �� ��

��/� � ��������� ������	 
� ���� �������: ���� /����� #��� ��� ��/� ������� �����������

���� /�����< �����������	 ���� ��� �� ��������� ���� �������� �� �����#�,

-�6������, * /����� ��������� �� ��� �� � �������� ��� ������� � ��� ��

��������� �/�� �������� ������ �� ��� #����: �� �������: ���� ���� 1��� ��������	

@�� � �� ��� ��� ��� ������� #��� �& � �	 ��� �� ����� ������� �� ��������� ��� �

/����� �/�� ����� �������	 ���� ��/�� ��� � ������� � � ����	 *� �������� ��� /���� 

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

� � �	� �1� � � �	 #��� ��� &�� ������ ����� �� ����� �� ��������� �� ��� & ��� ���

��� &	

��� /����� ��� � �� � ������� ���� ��� �������� �� ����/���� ����������� ��� ��

�� ������	 ���� ��� �� � ���-��� �� ������ �� ��� #���� �� � ��������� �� ��� ��

���� �������� ����������	

� � ��� 
 �

#���� � �� ��� �������� ������ �� ���-���	

03�3� ��� �����' �	�����

��� /����� ������� �� �� ���- ���� ��� ���� �����1�� � ��� �� ��������� ��������	 *�

#��� ��� ���/��� ��������� �� ��������� �������� �� ������ ����� ��� �������/�	

*���� ���� ����� ��

H�I �
�� 
�
��	 ��� ��� ����� �� ���� ����-� � ��������� ���#��� �������	 ����

�� ����� ��� ���������� �� �� ��1�����	 * ������/� ��������� ���� �� �����/��

�� ���� � ������� #����: ��� �������	

H�I %���������	 ���� ����� ���� �� ��� ������ ��� � ��������� ���������: ���� ���

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

H�I �
��	����	 ���� ���� ���� ���������� ��� ������� �2����	

H�I ��������	 *�������� ���� ���� /����� ��� ������� �2����	

03�3� 1����' ������

��� �#� ���� ���2����� ��� ������� �� /����� ��� ������� ������� ���

��������� /�����	 ����� #��� �� ��� ��� ��� �������� ���� �����#	 8�� ��� /�����

���������� �� #��� �� ������ ���� � ��� �� ���-�� �� ���� ���� ���������������

��� �� ������� � ����	

<585857 !��	�( �
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���� ��������� � ����� �� ������ �� ���� ��������� #����� ���� ������������� �����	

��� ��� ��������� ��� ��� ���: ��� ������ ���� ��� �� ��	 ��� ��������� ���� ���� ���

������� ����� �� �������	 ���� �� ����� -��#� �� ���  ���� ������	 '��� ���� 1��� ����

��� ���� �� ������ �������� /����� �� � ��������� ���� �� ��� �������������	 
� ���� ����

��� ����� �� ��������� �� ��� ���� ��/���� ��������� ��� 3��� �� ��� ������	

<585858 �����	�
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���� ��/��/�� �������� ��� ���������� �� � ����#��� ���������� ��� ��������+

��� ��� ����� ���� ���� �� � ��D����� /���	 * /������ �� ����: #���� ����������
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*���� ���� ��� /��� �� ��� ������ ��� ��� ���� ��� �������� ���#��� ��� ������

��������� �� 1��� ��� ���� ���  �� ������� ���� ��� �������� ���#��� ��� ������
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���� ���� )� � � ��� ���� �� � �	 �����  ��� )�� �� ���� �� ������ )�� �� ��� 1���

����	 '�#

������ )�� �� � )

#���  �)� �  ���	
���� ������ �� ��� ������������� ����� <� ������ ����������� ��� ) �/�� � �������

�� <� ���������� ��� ) �/�� �	

����� �������� �������� ���� �� ��� 2������: ��� ���������� �� /����� ��������+

�����> ����� ��� ����� �� �������� /����� ������� �� /��� �����: ���� 2������

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

?�� #�� �� ��-� � ����� �� ���� ������� �� �� ���� ���� ��������� ����������� ���

���� ��-� ����� �� ��� ���+���� ���  ��� ��E����� �� ��� ������� �� �	 ���� ����� ��

��� �����#��� ����������	

������� �	� ���#� ����: �� ����� ��� ���� �#� �������: ��� ������ �������� ��

�� ������ ��������	 4����/�� �� �#� ������� #��� �����������: ������ <� /��� ���

������ � #��� ��� ������ ��� ����� ��� ��� ����� ������: ��� )	 (���� �� �����

�� ������ ���� �� ��� �#� ������� #��� ����������� �� � �����: ����� #��� �� ��

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

��/�� �� ��� �����#��� �������	 
����������� ���� ������/��� ���������/�� �����

���� � ������ ���#��� ��� �#� �������: ��� T�: )U: �� ��� ��E����� �� �����������

��� ��� ����� ������	

����	�� 03�, ������ � /����� ��������� �� ��������� ��� ����#� � ������

���� ��� ������	 
� ���� ��������� �����1�� ������������ ���� ������/���

���������/�� �� �� ��������+�����	
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� � ��2� ��������� #����� ������ ��� /����� ��������� �� ��������+

�����	

"	���, ������ � ��2�#����� ������ ��� ���� � � ��	� 
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�������� �	� ��� �	� ��� /��� ������: �� ���� ��/� ���� �����������

������������	 �� ��� ��� 1��� �� ����� �� �� ��������� �� �������� *���#<� �����

������������� �������	
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������/��� ���������/��: ����� �� � ��������	 ���� ��: ����� ��� �� � ������

����/���� #���� ����������� ��� ������/�	 ��� ������ ���� *���#<� ������� �� ���

�� ������ �������� ���� � ���� ������ ���������/� �� ���� ������������ ��

���������/�� ����� ���� ��� /����� ��������� ������ �� ����������	 (����

������� �� ��� ��/� ����������� ����������	

���� ����� �� ��� �����#��� 2������	 
� ������������ ���� ������/��� ���������/��

�� ��2����: �� �� �������� �� ������ ��� ��������� ���� ��� ������ ��������� ��� �

��������>

03 ��� �����	������	��(���� ����	��

��� 5������+��������#���� ������� ���#� ����: #���� ����� ��� ���� ���� �#�

�������: ��� ������ ���������: �: ���� �� ��������+����� ������ /���� ��� ����

��� ���� �� �����������	 ���� ����� ���� ����� �� � �����+��� ���#��� ������

��������� ��� ��� ��������� �� � ��������	 ������ /���� ����� ���� � ���-� ��� ���

���� ��� ������ � � �	 ?��� ����� ���� ����� ������ � ��� �� ����������� ��� ����

�/��� ������ �� � ��� �� ��������	

����	�� 03 , F5������ F��"�G: ��������#���� F��"�GG ������ � �������� �� �����

����� ������� ��� ��� ������ �� ��� ����������� �� �����������	 ��� /����� ��� �

�� ��������+����� �� ��� ���� �� ����� ������ ���� �����  ���� �� � �������� ��� ���

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

"	���, ��� ������� ���� �� ����� �� � �������� ��� ��������� �� ��������+�����

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

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

��������� �� ��������+����� ����� �� � �������� �� ���� ���1���	 * �������������

�� �� �� ���� �� ���/�� F����: �	 "&G ��� � ����� �� 4���� F��&�: �	 !�G	 * �����

���� ��� �������� �� ��� ���� �� ��� ���������� ���1��� �� ������	 @��  �� ���

�������� ���� ���� ���������� ���1�� �	 *���� �F�G O �F)G	 �����  �� ���

��������: ��) �/�� ����� )��� ��� ��� ����� /�����	 '�# ����� ���� �����

���������� ���1��  � ���  ��	 '� ���� ����/����� ��� ������ ) �� � ��  	 (����:

��� ����������� ��� ) ��/� �������� ��� ���� �� ���������	 (����: ��

������������ �� ��) �� � �� ��� �� ��� ���� ���� ��) ��  	 ����� ��): ���� )��

����� ��� �/�� �� ����	 ���� �����������  �� ��� �������� ��  	 �

��� �������� ��������� ��� 5������+��������#���� ������� ��� �� �����+

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

��������� ������ ��� ��� ��������+�����	

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

����������� �� 8���� �	�	 * ��������� ������ �� ��� ������/� #��� ����� �����������
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������ ��� ������ ������ ���#��� �: ) ��� �	 �� ��-� �� ������/�: ���� ����� ���

�� �������	 ��� �� �� ��)��	 ����  �� ��� ��������	 
� ���� �������� �� ������� ���� ��

��� �� 8���� �	� #� ������ ��-� ��� ��# ������� ���� �������� ���� ��������	 ���� ��

D���1�� ���� ����������� ������	

4��� ���������: �� �����#� ���� ��� ����� �� ��� 1��� ���� ���� ��� #�� �� ��-�

����� ������� ������/� ��� ��������+����� �� �� ������ ���� ���� /����: : �� �

��������	 ��� ������� ���#� ���� ����� �� �� ����� #�� �� ����� ��������+���������

��� ��� �������� ������ /���� /����� ��� #��� �� ����������� ������	

��� ������ ���� ����� �� � ������ ����/���� #�� �� ��� �������� ��� ��� ����������

���1��� �� ���� �� ���������	 
� ��� �������� ������� #��� � ������ �� ���

���������� ���1��: ���� �� �� ���� �� ����- �� �� ������� #���� �� #��� ��� ����

/����: �� ��������� �� /�����: �� ������ ����� ������ ����������� �� ����� �� ����� ���

�������� �� ��� ��������	


� ����� �� ������ ���� ��� 5������+��������#���� ������� ����� ���� ��� ����

#���� � ��2� ��������� #����� ������ ���� ����� ���� ���� ������ ��� �� �

��������	 ���� �� ��� �������	 �������� ��� ��������� �� ������� �	�	 * /����� ���

#��� � ��2� ��������� #����� �� ��������+����� ��� ���� ��� ��/� � ��������	

�������� � ���������� ���1�� ��-�

���)���� )������� ���)���


� ���� ���� ��� #����� �� )	 ����� �� �� �������� ����� ������ ��� ��� ������ ��

���)��� �� ��/� ��� #����� �	 0��� #��� #����>

��� 5������+��������#���� ������� ���� ���� ����� �� � �������� ���� �� ����������

���� ��� �����������	 ��� ���������� ���� � ��2� ��������� #����� ��� �����

������ ������������ �� ��� ���������� ���	 ���� /������� ��� ���������� �� ��� �������	


� ��� �� ���������� ���� �������� ��� �� ��� 5������+��������#���� ��� *���#

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

������� ���� ������� ��� �� �������� �	 *�� ���� ��� �� �� ���� �� ���/� ���� �� �� 1�� �

��� �� ����������� #���� ��� �������� ����� ��� ���� � � �	 8�� �������: �������� ���

��������� ���� ��� ������� � � ��� ���� ��� ��/� � ������� ��� ��� ������ �� ��

����������� ������ �� ��� ���� ������	 ���� �� ���/�� �� ����������� � � %	


� �� � �������������� �� ������������� �������� ���� ���� ��/�-� �����������

������ ��/����� �� ��� ������	 
� �� ������ �� ���# ���� ���� �� �� ���������

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

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

����������� �� � ������ �����	 
������������ �������� ����� �� �/����� �� ����

�����1� ������ ��������� ������ ����������� ��� ����������	 8�� �������: ��� ��

��� ������ �� ���-��� ������ ���� �������� ��� ������/�	 $���������� ��� ����

���������� �� ������������ ���� �� ���� /����� ������������	
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03& ����	�
�� ����� ��������� �� ��	���'���	��� 	����

��� ���� ��������� ��� #��� -��#� ����������� �� ��� ���������� ��� �� ���� ���

����������� ��� ������ ���-��	 ���� ��������� �� ��1��� �� �����#�	

-�6������, �& �� ��� ���� ��������� ������ �� �� ����� ��� � � � � ��: #��� : .

�������� : . O % ���  �� . ���  ��� ��  ��.�	 
� ��� ��2���� �� � � � �� � � � �. � � � ���� . � 	

$���������� ��� ������ ���-�� �� �� �� ��� �������� ���� ��� 	 � &#� ��/�  ��	�� �  ��	 �
�� ��� 	 	 & #� ��/�  ��	� 	  ��	���	 �

������ ���-�� ����������� ��� ���������� �� 8���� �	�F�G	 ��� ���������� �� 8����

�	�F�G �� ����� ���-��	 8��� �����/��� ��� ���/����� �� ��� ���������� ����

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

������ ��������� ��� ��� ���+��� ��� �� ������ �������� ������������� #��� ���

�������� ���� ��� ���� ��������� ��������	 *��������/���: ���� ��� �� ��-�� �� �

��1������ �� ������ ���-������	

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

���������� #��� ����� ��� �� ������ �� � ����.����� �����	 *������ �� �����������

�/�� ��� �������� �� � �������� �� � �������� ���� #���� ������� #��� �� ������3� ���

�������� ���/�����	

������ ���-�� ���������� �������� ��/� ���� ������ �� ��������� ����������	

�� ��/�������� ����� �� ��� ����������� �� �� ������� ��2���� ���� � � � � ���	 @�� ���
����� �� /����� �� � �� �		 0����� ���� �� ����������: ����� ���� ��� ����� ��

���-� �� ��� �� �������� ��� ���������	 @�� ��� ������ ���- �� ��	 ���� �� ��1��� ��
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� �� ��/��� ���� ��� /����� �� ��������� ���- ��� ��� /����� �� ��� ���� �� ��� �����

��� ���� ���D�����	 '��� ���� ��D������� #��� ��� ���� �� D����� ���-�	 ���� ��/�� �

��#�� ���+��� ���� � �������� ��������� ������ �� ��/�� ��� ������ ������ �#��

���� ��� ���- ���� ���� �� �������� #��� ��� �������� ���������	 ���� ����� ����

��� ���- �� �� �� ��� ������������ �� ���� ���� �� ���-� ��2���� ��� � ��D�����	

'��� ���� ��� /����: �� /�����: �� ��� ������ ���- �� ��� � ��������	 ���� /����<�

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

*� ������� �� ��/�� �� 8���� �	� ��� 1/� ������� ��� ��/�� /�����	� �� � /����

#��� � ���- �� ���� ����������	 
� ���� ���� �� � ��	

����	�� 03&, ����� �� ��#��� � ��2� ��������� #����� #��� ����������� ���

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

���-	

"	��� >�?, ��� ����� �����#� ����������� ���� ��� ���� ���� ����� �.� � �� ���� ���

��1������ �� ��� ������ ���-	 �

* ������� ������� ��/�� ��� ������ /���� ��� �������� �����������	 0����

����������� ��� �������� ��� ��� ����� �� /����� �� ��� ��� �� �� �������� ���� ���� #���

����	 ��� ��2����� ����� ��� �� ������/�� �� ������ � ��� ����-��� ��������	

��� ����� �� ������� �	� ���� ���� ��/� ���� ���������� ���� ��� ������ �� ���

����	 ������ ���� ��� /��� �� #������ �� � ��� ������ �� %	 ���� � ���������#��� ���

/����� �� �� �� �� ��� ���� ��� � ��������� #����� ����� /����� ��� �� /���	

"	��� >�?, @�� # �� � ��������� �� /����� ���� ��� ���� �� ��� ����� �� ��� ������

��������	 0���� � ��������� # #����� & �� # � &	 ����

 �# � ��� � % ���  �# � ��� � %
�

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

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

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

#���� ���������� ��� ���� ���� ��� ���� �� ��� �����	 7������� ����� �� �����

���E��� �� ������ �� �������� ��������	 
� ����� �����: ��� /����� �� ��� ������

�������� ��� ����� ��� ������ /��� �� ��� ���3� ��� #������	

���� ������ 2������� ���� ��� �������� ���#��� ��� ��������� �� ��������+�����

����� ��� ��� ����	

03) ��	� ���������

��� ���� ���� ���� /����� ���� ����� �� ���� �� ��������� ����������� ��� ���

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

���� ��� ���� 1����� �� ��� ��D�� ����� �� ��� ����� ������ ��������� F4�����:

����: �	 &&G	� 0��� ����������� ����� �� ���� ��� ��� ��������� �� /����� #& ���� ���

���� ���� /����� ��� � ��� ������� � ���������� ��� �� ������ �& ��� ����

��#&���#&� � �&

�� �� ������� ��� ���� ������ �� #& �� ������ �� D��� ���� ����� ��������� �� ����

#& � : �� ������ ��� #� � � � �#& � � �� #������	 ���� ��/���

��#����#�� � ��

#���� �� �� �&	 
� ����� #����: �� �& �� ��� ������ �/������� ���� ���� #������

��������� #&: ����� �� ��#��� ����  ���� ��� D��� ������� #������ ��������� #���

���+��� �� ��� ����

 ���� �  ��&�

��� #�� �� #���� ���� /������� ��� ��������� ��2���� ��� ��� ��������� �� ��� ���+

������������ ������ ���� ���� ������� " �� ������������ �� �����#�	 8�� ��� ���� ���

��� ���+���  ��� �  ��	�	 ���� �� ��� /��� �� ��� ������ ������ �� ��� ��� /����

��������� ��� �� ��� ���� �� ��� /��� �� ��� ������ ������ �� ���� #������

��������� #&	 ���� ��� 

 �#&� �  ��� �  ��&�

 �  ���� �  ��&� �� ���� ���������/� ���������	 (���� ��� ���� ��������� �� /�������	

*� ������� �� ������ ����������� ��� ����� /����� � .� & #��� � ��D����� /�����

������ �� ��/�� �� 8���� �	�F�G	 8�� ���������� �� �� ������ ���� ����������� ��� ��
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� ��� !�	��
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� �������� �����/��	 ���� ����� �� ������ �� �� ������������ ��� ����� �� ��

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

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

����������	 (����: ����������� ��� �� ����������� �� ������� �� 7������� �����	 @��

��� ������� �� �� ��� ��	


� �� ���� �� ��� ���� ��� #������ ��������� #� � �&� �#��� � � � ��� �� �������� ��

�� ���������/� #������ ��������� #& � �� .� #��� � � ) ��  ������� �� ����� �� ��� �

����� ������ ��� ��������� ������	 ��������� ��� �.� &� ��� � � � ��� �� ��	

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

����������	 ���� �� ����� �������� �� �� ��� $���� ���������	 
�����/���: ���

��������� �� ���� ��� ���� ������ ��� ������ ����� � ��� ��/��� ��� /����� ����

�#� ���� #��� �2�� ������	 
� ���� ���� ��� ��/� �#�� ���� ��� ����� � ���

����� ��� ���+���� ��� ��� � /�����	 ���� �� ��� ���� ����� �� ������� �	� ��� ����

���� ��� ���������	

*� ������� �� ������� �� ��� ���������� �� ��/�� �� 8���� �	�F�G ��� 1/� /����� F� .�

&� 2� �G �� �#� ����������	 ����� ����������� ��� �������: ��� �������� ����� ���

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

��������� �� � ��������� ��������	 
� ����� ����� ��� �������� ����� #��� ��/�

��������� ����������	


� �� �������� �� ���� ��� ��� ���������� ���� #���� ��� /����� ��� #��� ��/� �

������ ����> ���� ��� �� ���� ���� ��� '�-���� �����	

03)3� ��$���	� �����	

-�6������, ��� '�-���� ����� �� � ������ ���� ��/�� �� � /����� ��� � �� ���

������ ����� �� #������ ���������� #��� ����� �������������	 0���� ����

����� �� �	 �
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* ������ ���� �� � ���� �� #���� ���������� ��� ������ #������: ������ �� ����	

���������� #& ��� #. ��� ���� �� ��/� ����� ������������ #��� ����� ���� ��� �����

���� ����/���� � ��� ���� � �� � ������ �� #& ��� #.	 ���� ��/�� #& � #. � �	
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��� ��������� /����� ��� ���� ���� � #������ ��������� ��� ��/� � ��D�����	

�������� ����� /����� F� .� &G ��� � ��������� /����� ���	 
� ���� ���� ���

������ #������ ���������� ��� �� .�� �� &�� �.� &�	 ���� ����� ���������� #��#� ���
#�	 '��� ����

#� � #� � #� � �

���

#� � #� � 

��  �� ��� � ������ �� #�: ��� �������	 ��������� � � �	

����	�� 03), ��� ������ ����� �� #������ ���������� #��� �� �����

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

����� ��� � �/��: � � !	

"	���, ��� ���� #���� � � � #�� ���/�� ���/�	 @�� � � �	

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

8�� �� ����� ������������ #� ���� #� � �������	 '�#:

#� � #� � #� � �

8�� � � ! #� ��/�

#� � ����������#� � �������!��#� � �������!�

�� ��� ������� �� ��� ��� � � � ��� � � !	 A�� �������� �� ���/� ���� ��� �/�� ���

��� ��� ����� ��������	 8�� �� ��� ����� � #������ ��������� ��� � ��� ���� ���
��� �� �/�� ����� � ��� /����	

������ ��� ������� �� ��� ��� � �/��	 ���� �� �� ��� ��� ����� ���������� �� ��3� � �
�	

*����� �� ���������� /���� ��/�� � � /�����	 ���� ����� �� ��� �� ��� ��� �����

���������� � �� �� ����	 ���� �� ��� �� ��1������	 �� �� �� ��� ��� � ���	
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��� ������� �� ��� ��� � ���	 ?����/� ���� ��� � �/�� #� � #� ��� ������� �#�

/�����	 *�� ������� /���� 	 @�� ��� ������������ ��� � �/�� �� #� � #� � �� .�	 8��
#� � #� � #� � � �� ��� �� ��� ���� ���� #��� .� �� #������	 ���� ����� ����

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

������� �	� ���� ���� �� � �� �/��: � � !	 �������� � N �	

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

#� � #� � #� �� � 	 ���� ����� #� ���� #� N F�: �: �G	 (���� � N �	

���� �� ��� �� ������ ��� �����#��� ������� �������	 0���� ��� ����� ��

������� �� ��� ��� � �� �		 *���� ���� ��� /����� ��/� ���������� �����������	

03)3� ��$���	�9� ����	��

����	�� 03*, F'�-����: ��"�G * /����� ��� � ��� � ���� �� ��� ���� �� � �� ��������

������� ���� �		

"	���, ������ � � �	 � & ��� ����� �� �� ����	 8�� ���� ���1�� �� ����������

��������� ����� �� � �����

������ � � � ��&���

����� & 	 � �� �����#� ���� ��� ����� ������������ �������� ����: ��� ���� �����

� ������ � � ���&���

������  �� � ������ �� �/��� #������ ���������	 ���� ����������� ��� ���������

���� ����������� ��� ����������	

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

� � �	 � &	 @�� � � �	 � &	 ����� ���������� ���1��� ��� ��� ����������: �� �� �������� ��

��/� � ���������� ���1��

���#����#� � � ��#&���&�#&��

��� ��� & #������ ���������� #��#�� � � �#&	 8��� ��� ��������� � � �	 � & #� ��/�

�&# � �

��� ����� �� ��  ���� �� � ������ �� �/��� #������ ���������	 ���� ����������� ���

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

�!� !���
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(��� �� �� �������	 ������ ���� � � �	 � �	 ��� /����� ��� ����� ��� ���

����������� �� �����������	 (���� #������ ��������� #� ��� ��/� ���) ��� #������

���������� #� ��� #� ��� ��/� )��� ��� ����	 ���� ��������� �� ���������� ������

��� ���������� ��/� �� ������� �� ������	 *������ ��� �������� �������� ��

������� �� ��� ���� �� 8���� �	� �� �� ���� �� ��� ���� ����� �� �� ����� ��� ����/����

#�� #��� �� �������� ������ �� �� ���������/� ���������	 ���� /������� ��� ���������

��2���� ��� ��� ��������� �� � ����	

<5:58� �++������� �� ��&���	�=� ��
�	
�

��� #�� �� #���� '�-����<� ������� ��� �� ��� �� ������� ��� ���������� ����

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

� 
 �

(���� ������� ������ ����	
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����� � ��������� �� ���������� �� ���� ����: ��� ������ D�� �������� �� ��

������� �� /����� �� /���	 ���� ������ �������� �����/�� ���� ��������� ���� ��
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����� ������ ��� ���� ���-��	 ����� ��� �� ��������� ������ ��� ������ �����: ���
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��/� � ����	 8�� �������: ����� ���� ����� ��� �	 ���������� ��� ���� ����
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��������� �� /����� ��� ����- #���� ����������� �� ��������� ���+��� �� ��� ���
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�	 A���� ��� ���� ����� �� ��/�� ��������/� ��������� ��� ������� �� ��� -���� '�3��-
��-�� ��� ����� �� �����#�	 ��� 2������ ���� ;�������� 2������� ���� ��# ���
����� ����� �� ������3��: �� #������ ����� ����� �� ��� ����� �� ���< F'�3��-: ��"�:
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���� ��������� ��� �� ���������� ������ ��� �������� ��������� �� �����������
#������ ��������� ���� �������� �� ����� 	 	 	 ���� ������<� ������������ ���
��������� �� ��/�������	 0��� ��� ����������� �� ���� ��������� ����� �
����������� �� ��� ���� �� ����� �� ���������� /������� �� ��� ����������� �� ���
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����� �� �����< F��	 ��.�G	 ���� �� �� �� �� �� ��� �������� ��� ��������� ���
����������	 ?��� ��� � ���� �� ��� ��/� ���� ;������/��� ��������< ���� ��������<�
�������� ��� ��� �����	

"	 ���: ��� �������: *���� ��� ���/�� F��"�G	
&	 8�� ������ ��/����� �� ��� ������ �� ��� 1�� ��� ������ F��&�G	
�	 )���������� ����� ���� ������ �� �����/�� ��� ������3��� ��� �������� ���+���� ��

��� �����1� ������: �� �� �� �� ��/� ��� ��������/� �������	 '������ ������ �� ����
����� ����	

�%	 0����� F���!G ��/�� � ������ ����������� �� �/��������� ���� ������	
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��	 8�� �� ����������� �� ����������� ������� ��� ����������� ������ ��� 5�������

��� ����3�-�/ F����: ��	 �.�G	

������	 �
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���������� �� ��� ��������� �������� �� ��������	
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�	 ������ F��&": �	 ��G: ��� �������	
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&	 ���� ��������� -��#� �� ��� ����� ����� ������� F������: ��"&G	
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���
� �!"



�	 ��-����� F��&�: �	 ��"G ��� � ��������� �� ���� ������2�	
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