
Гантмахер Ф.Р.

Лекции по
аналитической

механике

МОСКВА
ФИЗМАТЛИТ ®



УДК 531.3
ББК 22.21

Г 19

Га н т м а х е р Ф. Р. Лекции по аналитической механике: Учеб. пособие
для вузов / Под ред. Е.С. Пятницкого. — 3-е изд., — М.: ФИЗМАТЛИТ,
2001. — 264 с. — ISBN 978-5-9221-0067-0.

Монография посвящена изложению общих принципов механики. Подробно
освещаются вариационные принципы и интегральные инварианты механики,
канонические преобразования, уравнения Гамильтона–Якоби, системы с цик-
лическими координатами. Выясняется возможность распространения аналити-
ческих методов механики на электрические и электромеханические системы.
Даны приложения аналитической механики к теории устойчивости Ляпунова
и теории колебаний.

Книга предназначена для студентов и аспирантов механико-
математических, физических и инженерно-физических факультетов уни-
верситетов, а также для инженеров-исследователей и других специалистов,
желающих расширить и углубить свои знания в области механики.

ISBN 978-5-9221-0067-0

c© ФИЗМАТЛИТ, 2001

c© Ф.Р. Гантмахер, 2001



����������

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

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

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

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

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

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


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

� #� $���%��� � 	���������� �����&����� '�������� �	��� �(

� )� *�&�� ���	����� �����
�� +��	����� ,�-���%� ���	�-�

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

� .� ����"�� 	���������� �����&���/� ����"�� 0������� � #1

� (� ��������� ������� 2���	����� 
���������� *���&��!

��� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )�

� �� +��	����� ,�-���%� 	����-� ���� 	 ����	����� 
�����!

����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ..

� �� '������	���� ���	����/ ,�-���%� � � � � � � � � � � � � � � .1

� 1� 3����� �� �������� �����/ 4���-��� �����"�������5

-����
���6��
�� � ���������	��� ���� � � � � � � � � � � � (#

� 7� 8��
��������6��
�� �����-�� � � � � � � � � � � � � � � � � (1

� �9� +��	����� :����� ��� ��-�������� ������ ���	��
���!

������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9

� � � 	 � ��� �������� �������  ��������	
��� ��	� � � � �7

� ��� +��	����� ,�-���%� 	 ���6�� �����"������� ���� *���&��!

��/ �����"���� 2������������ ������ � � � � � � � � � � � �7

� �#� ;�����6��
�� ���	����� ��������� � � � � � � � � � � � � � �.

� �)� +��	����� <���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�

� �.� =�
��6��
�� 
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1)

� �(� �
��
� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�

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

������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7�

� ��� ����"�� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7�

� ��� $�����  ��� ����"��� ��������� � � � � � � � � � � � � � 71

� �1� *���	��/ ����-������/ ��	������ �����
� >����-������/

��	������ ����
���?;������@ � � � � � � � � � � � � � � � � � 77



� ����������

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

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

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

� ���  !	!"�

�� �	
��������
�� �������� #���
�
�� #������$

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

����*�+,����
-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

��	�0�	��
	� ���-�
�� �	
��������
	( ������� � � � � � � ���

� ��� #
��������
�( �
�������
�( �
�����
� &��
����� ��	����

,� 1��$-�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� �2� 3
�����
�
	��� 	!4��� � 5�0	�	� ��	����
����� ��	����

,������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��6

�� � � � 78� ���������	�� 
������������ � ��������� �������

������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��9

� �:� ;�
	
������ ���	!��0	��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��9

� �6� /�	!	�
�� ��
	
������ ���	!��0	��
�� � � � � � � � � � � � �2�

� �<� #���
�
�� �������	
�+%�	!� � � � � � � � � � � � � � � � � � �26

� ��� )��	� ��0����
�� ������

��� &������ � � � � � � � � � � � �:�

� �9� &����
�
�� ��
	
������ ���	!��0	��
�� � ��	��� �	0��$

"�
�( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6�

� ��� /�������� ��	�0�	��
	�	 ��
	
����	�	 ���	!��0	��
�� � �6�

� 2�� ;������( ��
	
�
	��� ���	!��0	��
��� /�	!�� ,����
-� �69

� 2�� /��������
	��� ��	!���	( ������� ��
	
����	�	 ���	!$

��0	��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �<�

� 2�� 3
�����
�
	��� ��	!	� &����	
� ��� ��
	
����	� ���	!$

��0	��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �<�

�� � � � 8� ������������ ���������� � �������� ������� � � �<6

� 22� ��	���� ,����
-� 	! ���	(��	��� �	�	-�
�� ���
	����� �<6

� 2:� &��0
��� 
����	(��	��� �	�	-�
�� ���
	������ ��	����

,���
	�� � =������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� 26� >�����	������� ���	(��	��� �	�	-�
�� ���
	������ .��$

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

� 2<� #��	�
�� ���	(��	����  !"�� �	���
	��� �	��	��� #��	($

��	��� ���-�
�� ��� ��	�0�	��
	�	 ��	������ ��	���� ,�$

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

� 2�� #��	(��	��� ��
�(
�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � �9<

� 29� #��	(��	��� �	 ��
�(
	�� ���!��-�
�* � � � � � � � � � � ���

� 2�� ;������� ������	�����	( ���	(��	��� ��
�(
�� ������ ��6

�� � � � 87� ����� 	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� :�� )���� �	��!�
�� �	
��������
	( ������� � � � � � � � � � � ���

� :�� ?	�����
�� �		���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� :�� @���
�� ����	������� �
�'
�� ��� 
� �	��!�
�� �	
���$

�����
	( ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���������� �

� :2� A���������
�� ��	(���� ���	� �	
��������
	( �������� ��$

	���� B���� 	! �0��
�
�� ���	� � �0��
�
��� �
����� �

-����	��� �������� ?��	-�
�� ���0�( � � � � � � � � � � � � ��6

� ::� )���� �	��!�
�� ������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � ���

� :6� )���� �	��!�
�� �����	
	�
	( ������� �	� ��(������ ���C


� 0�����"�� ��
	 	� �����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��<

� :<� .���������
�� 5�
���� B����� @���
�� ����� ����������$


�� ��� 
� �	��!�
�� �	
��������
	( ������� � � � � � � � ���

� :�� @���
�� �
�'
�( ����C 0�����"�( 	� �����
�C 
� ����� �	$

��!�
�� �����	
	�
	( �������� >�������
	$5�0	��� �����$

��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �22

� � � � � 877� ������� �  �	�����	��� 	����������� � � � � � �2�

� :9� &������

�� �������� &	��
���� B����� /������ ���-�$


��� ;	
������ ����� 	 ��
������	� ��	���	-��
�� �	$

��
�����
	( D
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2�

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

/���	� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6�

3��

	( ���0����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6�

&������
�( ���0����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �<�



� ����������

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

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

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

� ���  !	!"�

�� �	
��������
�� �������� #���
�
�� #������$

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

����*�+,����
-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

��	�0�	��
	� ���-�
�� �	
��������
	( ������� � � � � � � ���

� ��� #
��������
�( �
�������
�( �
�����
� &��
����� ��	����

,� 1��$-�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� �2� 3
�����
�
	��� 	!4��� � 5�0	�	� ��	����
����� ��	����

,������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��6

�� � � � 78� ���������	�� 
������������ � ��������� �������

������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��9

� �:� ;�
	
������ ���	!��0	��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��9

� �6� /�	!	�
�� ��
	
������ ���	!��0	��
�� � � � � � � � � � � � �2�

� �<� #���
�
�� �������	
�+%�	!� � � � � � � � � � � � � � � � � � �26

� ��� )��	� ��0����
�� ������

��� &������ � � � � � � � � � � � �:�

� �9� &����
�
�� ��
	
������ ���	!��0	��
�� � ��	��� �	0��$

"�
�( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6�

� ��� /�������� ��	�0�	��
	�	 ��
	
����	�	 ���	!��0	��
�� � �6�

� 2�� ;������( ��
	
�
	��� ���	!��0	��
��� /�	!�� ,����
-� �69

� 2�� /��������
	��� ��	!���	( ������� ��
	
����	�	 ���	!$

��0	��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �<�

� 2�� 3
�����
�
	��� ��	!	� &����	
� ��� ��
	
����	� ���	!$

��0	��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �<�

�� � � � 8� ������������ ���������� � �������� ������� � � �<6

� 22� ��	���� ,����
-� 	! ���	(��	��� �	�	-�
�� ���
	����� �<6

� 2:� &��0
��� 
����	(��	��� �	�	-�
�� ���
	������ ��	����

,���
	�� � =������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� 26� >�����	������� ���	(��	��� �	�	-�
�� ���
	������ .��$

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

� 2<� #��	�
�� ���	(��	����  !"�� �	���
	��� �	��	��� #��	($

��	��� ���-�
�� ��� ��	�0�	��
	�	 ��	������ ��	���� ,�$

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

� 2�� #��	(��	��� ��
�(
�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � �9<

� 29� #��	(��	��� �	 ��
�(
	�� ���!��-�
�* � � � � � � � � � � ���

� 2�� ;������� ������	�����	( ���	(��	��� ��
�(
�� ������ ��6

�� � � � 87� ����� 	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� :�� )���� �	��!�
�� �	
��������
	( ������� � � � � � � � � � � ���

� :�� ?	�����
�� �		���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� :�� @���
�� ����	������� �
�'
�� ��� 
� �	��!�
�� �	
���$

�����
	( ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���������� �

� :2� A���������
�� ��	(���� ���	� �	
��������
	( �������� ��$

	���� B���� 	! �0��
�
�� ���	� � �0��
�
��� �
����� �

-����	��� �������� ?��	-�
�� ���0�( � � � � � � � � � � � � ��6

� ::� )���� �	��!�
�� ������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � ���

� :6� )���� �	��!�
�� �����	
	�
	( ������� �	� ��(������ ���C


� 0�����"�� ��
	 	� �����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��<

� :<� .���������
�� 5�
���� B����� @���
�� ����� ����������$


�� ��� 
� �	��!�
�� �	
��������
	( ������� � � � � � � � ���

� :�� @���
�� �
�'
�( ����C 0�����"�( 	� �����
�C 
� ����� �	$

��!�
�� �����	
	�
	( �������� >�������
	$5�0	��� �����$

��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �22

� � � � � 877� ������� �  �	�����	��� 	����������� � � � � � �2�

� :9� &������

�� �������� &	��
���� B����� /������ ���-�$


��� ;	
������ ����� 	 ��
������	� ��	���	-��
�� �	$

��
�����
	( D
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2�

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

/���	� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6�

3��

	( ���0����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6�

&������
�( ���0����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �<�



��������	�� 
 ������� �������

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

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

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

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

����� ����������� ����� "�"�������������� ��!������� * �����	+��

��!���� �!���� ��!���� � ����������	� ��"��� �� ��!������� ,���

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

������������������� ���������� �� ���!��-���� .�!��������� ����

�� � ��������	 ������ � ������� ��!����� /0"������ ��!�� �� ����

���������� ��������1$ ������������� 2�0� �	���3���$ 4��� 5�����$

6�.� 7������� � � �4� 8������� �� ������ ����� ���3�� 
��� ����

�������

4�	"�� 9::: �� ���� �����	
��

��������	�� 
� 	����� �������

*����� ��!���� ����� ��!��������� � ������ �-� ����� ������

�� ������� ��"��� �� ��!������� ,���� ��!���	 " �� � ������� ���

��!��� �������� ����������� ������������������� ���������$ �����

��� � ������� ������ ��� ������!�� 
��� ��������� ;<=����	 �����

����������� � !���������$ �!����� � � ���3���� ,��� ��"�� $ ���

��-��� ��-�����	 � ��������	$ � ������� � ������� �����!�����

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

����� "���� !������ � !�	 ���!������ *���	 ,�� ��������	$ ����!��

���������� ��������� ��������� ���3��������� ���"������� �����$

� ������� ��������� � ��!�� ������ � ����-���� ������������� ���

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

���!������ 	������� ����-���	�

>����� &'(? �� ��� �������

��������	�� �	���� 
 ���	�� �������

* ���������� �� �������� ��� �!����� �"+�����	���� ���������	

������� /������������	 ��������1� 4������ � ����� ���-!�����	�

�� ������������� �������� � ������������� �)� @����� �������$ ���

����!��	�+�� ��������� ������������� �������� 	��	���	 ����-��

��� � �"�"+��� � ����!������� 5����	 ����� �����	$ �� ������� ���

��!�� ����� ,��� �����$ ������ �� /A��3�	�� �� ������������� ���

������1$ ������� � ���$ ��� ������������	 �������� ��������������	

��� �������� ����-���	$ ��� � ����!����� � ������ ��������$ � ���

������������� ��

7�������� � !�	 ������ ����-���	 ������������� ��������

	��	���	 ��$ ��� � �� ������ ���!���	 �"+�� ����3�� %!�������3��

���� � ��� ���������� �) � �-� �� ,��� ����3���� �������������

����� ���������	 ������ � !�������3����� � ��������	 !��-��

��	� .���-���� �"+�� ����3���� ��������$ � ��! �� ��� ������ �

!�������3����� � ��������� !��-���	$ �����!������ ����� �����

����� � ����!�� �� �������������	 B ��� ,�� �������	�� ��������

��!��-���� ������������� ���������

>�����������	 �������� ���!�� ��� ����� ����� �����������

��� �������� � �������� �����������������������$ ����������

� ��-����������������� ����������� ������������� � ��!������

������ ����������� * �� -� ����	 �"+�	 ��������� �� ��������

������ �������� �� ������ ��"� ������ �� ��!��-�� �������������

��������$ ��"� ��!��-�� ������ �� ,������ � ��-!� ��� ���������

��	 ������� � !������ ��!���$ !�	 ������	 ����� � ��!���������

����� ����� ������������� ��������$ �������� � � ��� ���!�3����

� � ���!���� /�������1$ /����������1 � /!������� ����� � ������

� 1� .�-���� ������!�������$ ��"����+�� � ������"���� � �"���

��	� ����������� �������$ !��-� ���!��� � �"+��� ����!��� ����

���������� ��������$ ����� � !��� ����������� � �������������

������� !�	 �����!�����	 ���-� � ��!��$ �����	+���	 �� ������ �

����� ������������$ �� � � ,������������ � ,������������������

	�����	��

4����	+�	 ����� �� ������!��� �� ������� ������ ��������� ��

������������� ��������� C���� �������� �� ����� ���3��$ ���������

�	 ������� �� ����	-���� �����!��� ����� ��� �� D�� �������� ���

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

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



��������	�� 
 ������� �������

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

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

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

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

����� ����������� ����� "�"�������������� ��!������� * �����	+��

��!���� �!���� ��!���� � ����������	� ��"��� �� ��!������� ,���

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

������������������� ���������� �� ���!��-���� .�!��������� ����

�� � ��������	 ������ � ������� ��!����� /0"������ ��!�� �� ����

���������� ��������1$ ������������� 2�0� �	���3���$ 4��� 5�����$

6�.� 7������� � � �4� 8������� �� ������ ����� ���3�� 
��� ����

�������

4�	"�� 9::: �� ���� �����	
��

��������	�� 
� 	����� �������

*����� ��!���� ����� ��!��������� � ������ �-� ����� ������

�� ������� ��"��� �� ��!������� ,���� ��!���	 " �� � ������� ���

��!��� �������� ����������� ������������������� ���������$ �����

��� � ������� ������ ��� ������!�� 
��� ��������� ;<=����	 �����

����������� � !���������$ �!����� � � ���3���� ,��� ��"�� $ ���

��-��� ��-�����	 � ��������	$ � ������� � ������� �����!�����

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

����� "���� !������ � !�	 ���!������ *���	 ,�� ��������	$ ����!��

���������� ��������� ��������� ���3��������� ���"������� �����$

� ������� ��������� � ��!�� ������ � ����-���� ������������� ���

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

���!������ 	������� ����-���	�

>����� &'(? �� ��� �������

��������	�� �	���� 
 ���	�� �������

* ���������� �� �������� ��� �!����� �"+�����	���� ���������	

������� /������������	 ��������1� 4������ � ����� ���-!�����	�

�� ������������� �������� � ������������� �)� @����� �������$ ���

����!��	�+�� ��������� ������������� �������� 	��	���	 ����-��

��� � �"�"+��� � ����!������� 5����	 ����� �����	$ �� ������� ���

��!�� ����� ,��� �����$ ������ �� /A��3�	�� �� ������������� ���

������1$ ������� � ���$ ��� ������������	 �������� ��������������	

��� �������� ����-���	$ ��� � ����!����� � ������ ��������$ � ���

������������� ��

7�������� � !�	 ������ ����-���	 ������������� ��������

	��	���	 ��$ ��� � �� ������ ���!���	 �"+�� ����3�� %!�������3��

���� � ��� ���������� �) � �-� �� ,��� ����3���� �������������

����� ���������	 ������ � !�������3����� � ��������	 !��-��

��	� .���-���� �"+�� ����3���� ��������$ � ��! �� ��� ������ �

!�������3����� � ��������� !��-���	$ �����!������ ����� �����

����� � ����!�� �� �������������	 B ��� ,�� �������	�� ��������

��!��-���� ������������� ���������

>�����������	 �������� ���!�� ��� ����� ����� �����������

��� �������� � �������� �����������������������$ ����������

� ��-����������������� ����������� ������������� � ��!������

������ ����������� * �� -� ����	 �"+�	 ��������� �� ��������

������ �������� �� ������ ��"� ������ �� ��!��-�� �������������

��������$ ��"� ��!��-�� ������ �� ,������ � ��-!� ��� ���������

��	 ������� � !������ ��!���$ !�	 ������	 ����� � ��!���������

����� ����� ������������� ��������$ �������� � � ��� ���!�3����

� � ���!���� /�������1$ /����������1 � /!������� ����� � ������

� 1� .�-���� ������!�������$ ��"����+�� � ������"���� � �"���

��	� ����������� �������$ !��-� ���!��� � �"+��� ����!��� ����

���������� ��������$ ����� � !��� ����������� � �������������

������� !�	 �����!�����	 ���-� � ��!��$ �����	+���	 �� ������ �

����� ������������$ �� � � ,������������ � ,������������������

	�����	��

4����	+�	 ����� �� ������!��� �� ������� ������ ��������� ��

������������� ��������� C���� �������� �� ����� ���3��$ ���������

�	 ������� �� ����	-���� �����!��� ����� ��� �� D�� �������� ���

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

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



� ��������	�� 
	���
 � ��	��� ���
���

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


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

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


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

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

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

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

��������� &���������'(����� ������ � !����������� ����������


�� )���� **� ***� *+ � +**,� -����� ����� .�#������� � ����������

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


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

������� � �� ������� ����������

0��������� ���������� ���	�� � ������������� ��������� 

������� ��� ������ �������� �	���%��� � ����� *� 1 ���!�������

��������� $��� ���� � �����"����� $����������������� �������


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


��� ������� �� $������������ � $����������������� ������ � 1

����� + � +* ��� ���������� ������������� ������� � ������

������������ 2������� � ������ ���������� 3����� � �����������


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

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

��	����%��� � �������  ��������

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


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

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

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

���������
�������������� � ����� ���!��������� ����%"� ���/�


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

������� �	
��� ����� �������

�������	 
��	����

�������� ������������� �

�!�����

	���� ����"	�� #�� �����



� ��������	�� 
	���
 � ��	��� ���
���

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


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

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


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

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

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

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

��������� &���������'(����� ������ � !����������� ����������


�� )���� **� ***� *+ � +**,� -����� ����� .�#������� � ����������

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


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

������� � �� ������� ����������

0��������� ���������� ���	�� � ������������� ��������� 

������� ��� ������ �������� �	���%��� � ����� *� 1 ���!�������

��������� $��� ���� � �����"����� $����������������� �������


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


��� ������� �� $������������ � $����������������� ������ � 1

����� + � +* ��� ���������� ������������� ������� � ������

������������ 2������� � ������ ���������� 3����� � �����������


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

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

��	����%��� � �������  ��������

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


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

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

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

���������
�������������� � ����� ���!��������� ����%"� ���/�


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

������� �	
��� ����� �������

�������	 
��	����

�������� ������������� �

�!�����

	���� ����"	�� #�� �����



����� �

�����������	
��� ��������

������� ������	
��� �������

�������	
��� �����

� �� ����� !"# $ !#%���� !"# %$%&#'"�

��()$ $ $* +,-%%$.$+-/$(

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

�� �� � �� � � � � ��

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

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

��������	����� ��� �����
��	����� �
�
����
% �
���
���� ������

��" &�����  �
���� ���
 ������ �
���
'�� �	��
�
���� � ��!

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

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

���� �� � ���� � �� ���

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

�� � ��� ��� ��	�� �� ����� �� � �� � � � � � " � 	
���� ��	
�%

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

� �
�	��
� ��� �	
�	����	��
�" *� 
�
����	��
� �
$�� ��������

�
�+

���� ��� � �� ���

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

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

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

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

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


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


���� �� � ��		��
������� 	�	
� ��������
 '	 � �� � � � � 
�� 
� ������� �

��!�� 	��
�
$ ������� �
 �
 � � 	�������( �� ���
�� �� �� � �� � �� � ��� � ��� �

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

�	
������(	� � ���$��*� 
�	
� ������� �
	� '��� �
	�
	
��� 	��
�
�

	
�����( � �������� �
� +
� ������� �������� ��	
 	 
�� 	����� ������

�������� ��
��� �� ������
 � 	��
�
	
�����( �	
�( 
�	
��



����� �

�����������	
��� ��������

������� ������	
��� �������

�������	
��� �����

� �� ����� !"# $ !#%���� !"# %$%&#'"�

��()$ $ $* +,-%%$.$+-/$(

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

�� �� � �� � � � � ��

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

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

��������	����� ��� �����
��	����� �
�
����
% �
���
���� ������

��" &�����  �
���� ���
 ������ �
���
'�� �	��
�
���� � ��!

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

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

���� �� � ���� � �� ���

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

�� � ��� ��� ��	�� �� ����� �� � �� � � � � � " � 	
���� ��	
�%

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

� �
�	��
� ��� �	
�	����	��
�" *� 
�
����	��
� �
$�� ��������

�
�+

���� ��� � �� ���

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

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

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

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

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


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


���� �� � ��		��
������� 	�	
� ��������
 '	 � �� � � � � 
�� 
� ������� �

��!�� 	��
�
$ ������� �
 �
 � � 	�������( �� ���
�� �� �� � �� � �� � ��� � ��� �

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

�	
������(	� � ���$��*� 
�	
� ������� �
	� '��� �
	�
	
��� 	��
�
�

	
�����( � �������� �
� +
� ������� �������� ��	
 	 
�� 	����� ������

�������� ��
��� �� ������
 � 	��
�
	
�����( �	
�( 
�	
��



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

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

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

��������� �����

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

��� �!���� �������%

��
���

�� ��� �� � �� ���

&��
� �� ��� ' 
 ������� (����������� �� ����� �� � ��� $ � �� ���� ��

� 
 ���� � (���
�����)� 
���� �������� "�� #�� �� � � �
�! ��

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

�
� ������������ ��������
� � �����

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

��� ������ ������ ������� �������� (����������� (���	���� � (���


����
���� ,������ 
���� �� �������� ���������� �� �����	���

(���	���� 
�
���� � ������ ������� �� *�� ������ 	� ���� � ��"�

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

(����������� (���	���� � (��
����
���� -��� � � +��� (���	����


 ���
�� ��� 
�
���� �	� �� ����� ���� (������������� .�""��

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

,�	���  ������ 
���� ���� ��� ����� �� 
����  � 
���
����

��""����#������) 
����$ ���������  ������ (������
� (�����

��� ��""����#��������� �����
��� ���%

��
���

�	
�
�

��� �
�	

��
� �� �	�

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


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


����

	��� ��� � �� ���

��� � ' (����������� (�
�������� *�+����  ������ 
���� �0� �����

����
� ��������������

&������$ �� � (�����������! �� ������!  ���������! �������

��� 
����� ���1�0� ��(�
���)�
� �� %

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

	��� � � �� � ��� � �� ����

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

������� ��	�� ��
��

���
�

��
���

��

��
���

��

��
���

� �� � �� 	 	 	 � 
�	

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

��
���

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

��
���

�
�	

��
�� �

�	
���

��� �

�	
���

���
�

�
�	

��
� �� �	��

,������ 
���� ��� ��� ���� ��������
� ������������$ �
�� � ��

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

����� �
�� ��������� ��""����#������� 
���� �0� ������� � ���

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

������ 
���� �2� ��� ���� ��������
� ������������$ �
�� � � � �

�� ���� �� � ��������� �2� 3
������
������  �+""�#����� �� $ �� $

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

5�
���� �����������! ��� ��������
� ��	�������$ �
�� �� ���

 � +��� 
�
���� �� ����	��� ��""����#������� ���������������


����� 6� �� �������$ ���������� ������
� �
� �� 
�������� 
�
����

�����������! ��� $ � �� 	� ��
�������� 
�
���� 
  ������� ���

��""����#��������$ �� �������������� 
������� 7 ���������� 
��


���� �
� 
���� ����� ���� ��(�
��� �  ������ �����

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

�� ��������
� ����	������� ���

5�
���� ��������
� �	���������$ �
�� �� ��� ����	��� �����

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

�������

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

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

���� � � ���

���

���� �� �� � �� ����

��� ������� 
�������� 
�����

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

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

���

���� �� �� �� � �� ����

$ ���� 
�	�� 
���� �������" �� ��
���������

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

�� � �� �

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

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

��������������	�



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

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

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

��������� �����

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

��� �!���� �������%

��
���

�� ��� �� � �� ���

&��
� �� ��� ' 
 ������� (����������� �� ����� �� � ��� $ � �� ���� ��

� 
 ���� � (���
�����)� 
���� �������� "�� #�� �� � � �
�! ��

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

�
� ������������ ��������
� � �����

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

��� ������ ������ ������� �������� (����������� (���	���� � (���


����
���� ,������ 
���� �� �������� ���������� �� �����	���

(���	���� 
�
���� � ������ ������� �� *�� ������ 	� ���� � ��"�

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

(����������� (���	���� � (��
����
���� -��� � � +��� (���	����


 ���
�� ��� 
�
���� �	� �� ����� ���� (������������� .�""��

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

,�	���  ������ 
���� ���� ��� ����� �� 
����  � 
���
����

��""����#������) 
����$ ���������  ������ (������
� (�����

��� ��""����#��������� �����
��� ���%

��
���

�	
�
�

��� �
�	

��
� �� �	�

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


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


����

	��� ��� � �� ���

��� � ' (����������� (�
�������� *�+����  ������ 
���� �0� �����

����
� ��������������

&������$ �� � (�����������! �� ������!  ���������! �������

��� 
����� ���1�0� ��(�
���)�
� �� %

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

	��� � � �� � ��� � �� ����

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

������� ��	�� ��
��

���
�

��
���

��

��
���

��

��
���

� �� � �� 	 	 	 � 
�	

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

��
���

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

��
���

�
�	

��
�� �

�	
���

��� �

�	
���

���
�

�
�	

��
� �� �	��

,������ 
���� ��� ��� ���� ��������
� ������������$ �
�� � ��

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

����� �
�� ��������� ��""����#������� 
���� �0� ������� � ���

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

������ 
���� �2� ��� ���� ��������
� ������������$ �
�� � � � �

�� ���� �� � ��������� �2� 3
������
������  �+""�#����� �� $ �� $

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

5�
���� �����������! ��� ��������
� ��	�������$ �
�� �� ���

 � +��� 
�
���� �� ����	��� ��""����#������� ���������������


����� 6� �� �������$ ���������� ������
� �
� �� 
�������� 
�
����

�����������! ��� $ � �� 	� ��
�������� 
�
���� 
  ������� ���

��""����#��������$ �� �������������� 
������� 7 ���������� 
��


���� �
� 
���� ����� ���� ��(�
��� �  ������ �����

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

�� ��������
� ����	������� ���

5�
���� ��������
� �	���������$ �
�� �� ��� ����	��� �����

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

�������

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

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

���� � � ���

���

���� �� �� � �� ����

��� ������� 
�������� 
�����

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

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

���

���� �� �� �� � �� ����

$ ���� 
�	�� 
���� �������" �� ��
���������

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

�� � �� �

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

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

��������������	�



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

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

�� ���
� ��

� ���� �	
�� 
������ ����� ��� ���

��� � ���
�

� �
� � � ���

�	�

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

� �
� � �� ����

��� ��	������� ��	�������� �������

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

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

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

�� �	� ��	���� ������� �	
��� ����&����% ��	������% ��	�������%

������ ������	���� �����

'� ��� ����	���
�� ����� �����
�
� ���	�
�� ��	���

�� ���
�

� � ����� (������ ����� �� �������� ���)

��� � ���
�

� �
���� � � ���

�	�

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

� �
���� � �� ����

��� ��	������� �������� �������

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

�

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

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

���#� (������� ����% �� �����+��� �	�
+��� �&�����)

�� � �� �� � ��

��� � ���
� � ��� � ���
�

� �
� � �� !,-#

��� � ���

�� � ��
�

��� � ���

�� � ��
�

��� ������ ���	�������� ��� ���  ��	�� �� 
������% !,-# � ��	��

��..��/��	��
+ ��������
�
+ ������

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

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

�
��� ����	�����	� � ���� �������	���

���� �� � ���� � �� ����

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

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


�� � ��� � ���
�

� �� ����

#	�� � �	�
��� ���� ���� �	�
 ���� �����	���� �
 $
�
���� ��
 �����

�������!

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

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


��
 ���(��� �� ���	��� ���� 
(���
� ��
(� �� 
���� ���	����

	���� (��� ��������� � �������� ��
�
���
 ���� ��� �	�� (� 	����

(��� ���������'� � � �� ���$�� ���	���� 	���� (��� �� ���������

� �������� ��
�
���
 ���� ��� �	�� (� )�
 	���� �� (��
! *���


(���
� �� 
�������� ���	���� �����������'�� 	���� ��(
 ������

��	� ���������'� � ��(
 	
�	� 
�(��	�����	�! +	�
�� �� )�
$
� �

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

�����!

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

������	
� ����

,�	�� �� ����������� 	�	��� ���
���� � �
������ 	���� 

����� ��� � � �� � �� � � � � �� ���

� � ��--����.������� ��

��
���

����� �	� � � �
 � �� � � � � ��� ���

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

��
���

���
���

�� �
���

��
� � �� � �� � � � � ��� �	�

1�	��� ����
�
� �� (��� �������� ��������� ����������

��� ���
�
�
$
 
���� ������ � � ��� ���
�
�
$
 �
�
��
$
 � )�
�


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

�� �� ��������� �2� � �3�!

*��� 
(���
� �������� �������� � ��� ��������� ���������

��� �������! &�� ����
$
 �
�
��
$
 �
�
����� 	�	��� � 
���

������ � 	�'�	����� (�	��	����
� �
��	��
 	�	�� �
�
���� 	�
�

�
	�� ! ,�� �� 	��������
 �������� 	�	��� � 
��� � ��������

��	� 
��� �� )��� 	�	�� 	�
�
	�� !

1�	��� (�	�
����
 ���� �����'��� 

��� � �� �� � � �� � � � � ��� �
�

$�� �� � � �� � � � � �� 4 �
�
���� 	�
�
	��� (��� �������� ����

������ �������� ������ ������
����� ���� ��� 	
���'�����

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



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

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

�� ���
� ��

� ���� �	
�� 
������ ����� ��� ���

��� � ���
�

� �
� � � ���

�	�

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

� �
� � �� ����

��� ��	������� ��	�������� �������

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

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

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

�� �	� ��	���� ������� �	
��� ����&����% ��	������% ��	�������%

������ ������	���� �����

'� ��� ����	���
�� ����� �����
�
� ���	�
�� ��	���

�� ���
�

� � ����� (������ ����� �� �������� ���)

��� � ���
�

� �
���� � � ���

�	�

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

� �
���� � �� ����

��� ��	������� �������� �������

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

�

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

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

���#� (������� ����% �� �����+��� �	�
+��� �&�����)

�� � �� �� � ��

��� � ���
� � ��� � ���
�

� �
� � �� !,-#

��� � ���

�� � ��
�

��� � ���

�� � ��
�

��� ������ ���	�������� ��� ���  ��	�� �� 
������% !,-# � ��	��

��..��/��	��
+ ��������
�
+ ������

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

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

�
��� ����	�����	� � ���� �������	���

���� �� � ���� � �� ����

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

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


�� � ��� � ���
�

� �� ����

#	�� � �	�
��� ���� ���� �	�
 ���� �����	���� �
 $
�
���� ��
 �����

�������!

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

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


��
 ���(��� �� ���	��� ���� 
(���
� ��
(� �� 
���� ���	����

	���� (��� ��������� � �������� ��
�
���
 ���� ��� �	�� (� 	����

(��� ���������'� � � �� ���$�� ���	���� 	���� (��� �� ���������

� �������� ��
�
���
 ���� ��� �	�� (� )�
 	���� �� (��
! *���


(���
� �� 
�������� ���	���� �����������'�� 	���� ��(
 ������

��	� ���������'� � ��(
 	
�	� 
�(��	�����	�! +	�
�� �� )�
$
� �

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

�����!

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

������	
� ����

,�	�� �� ����������� 	�	��� ���
���� � �
������ 	���� 

����� ��� � � �� � �� � � � � �� ���

� � ��--����.������� ��

��
���

����� �	� � � �
 � �� � � � � ��� ���

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

��
���

���
���

�� �
���

��
� � �� � �� � � � � ��� �	�

1�	��� ����
�
� �� (��� �������� ��������� ����������

��� ���
�
�
$
 
���� ������ � � ��� ���
�
�
$
 �
�
��
$
 � )�
�


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

�� �� ��������� �2� � �3�!

*��� 
(���
� �������� �������� � ��� ��������� ���������

��� �������! &�� ����
$
 �
�
��
$
 �
�
����� 	�	��� � 
���

������ � 	�'�	����� (�	��	����
� �
��	��
 	�	�� �
�
���� 	�
�

�
	�� ! ,�� �� 	��������
 �������� 	�	��� � 
��� � ��������

��	� 
��� �� )��� 	�	�� 	�
�
	�� !

1�	��� (�	�
����
 ���� �����'��� 

��� � �� �� � � �� � � � � ��� �
�

$�� �� � � �� � � � � �� 4 �
�
���� 	�
�
	��� (��� �������� ����

������ �������� ������ ������
����� ���� ��� 	
���'�����

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



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

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

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


����� 

��
���

���
���

��� �
���

��
�� � � �� � �� � � � � ���

��
���

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

�!�

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

�� 
�
���� ���
��  ��� ����&�  ��&� �� �������� ����
� 

��� � �� ��  ��
�� � �

�
� �� �� � �� � � � � ��

'�( ��� � ��(  ��
�� ������������� ��������
 �!�� � �������

Æ�� � ��
�� � ��� �� � �� � � � � � ���

������������� ���������
 ������)���
 

��
���

���
���

Æ�� � � �� � �� � � � � ���

��
���

��� Æ�� � � �
 � �� � � � � ���

�*�

+������ Æ�� � ��
�� � ��� ,���
 �������# ������������ 	
�
�

�
�
����� "��(�� ����
� ��(����� Æ�� � ��������������� �����

����
 �*�� ������������ ��,�% ����
� ������#��$ ����
����%�

	������� �*� ��� ������#��$ ����
����% ��������� �� �����

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


������ �������� ��  	� ��� -�.��
� &������� ��� ����������
 	
�

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

�
����� �����

/�%������#��� �� 0��
�������1 ���
� �� �$������ � �����

���� (������$ �����%� 2(�������� �� �� ����# (�( ,� ��������� �

��% (��2&���3� (������ ��� 
��� � 
�
��� �� 4�&�� �� �2�

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

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

/�� �22����3��#��% ���� 0��
��������1 �������� ������

�% ���3������&� $���(����� �� �� ��,�������� 	� � ����% ���� �����

���% ����  2(������� �� ���� �$�����&� � (�.223���� ��� �

-���� .��&�  �������� � �������% �!� ��������� � �������������

�
 ��������
 �*��

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

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

��,�% ����
����� ����( ����
� � ����&� ���
����&� ��������

����
� � 
�
��� � � ���&�� ,��(������ ,��(��� ���
����� �� ����

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

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

� �����������

d = dtr v

P

v

���� �

u

dr

S v1

v

u

���� �

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

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

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

$����
������%

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

���� �����
����� � ���
� ����� � ����
 � � �������� Æ� � �
�
���� !�� ����&

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

���
� ����� � ��� #
 ����
� '���	 ������	� ����� �
����� ������
����

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

�
������
 �� � ��� �
������
 Æ�� � !����	 ���	
�
 ��"�� ���(������� �

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

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

��
�!�
 �
�� � �
������� ��������� � �������
���� �� �!��� ����
	� ��&

��!���� ����� ��

� ���	 �����
 ���	�#��" �������� � ������
��" �� �����������)� �
�&

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

� � �� � ��

�����	�

�� � � �� � �� ��� � ���

+����)���� !�" !��)�)� ���	�#��)� �
�
	
%
��"

�
�
� � �

�
� ��� � ��

� ����������
 �
�
	
%
��


Æ� � �
�
�� �� � ���
� � ��� ��



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

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

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


����� 

��
���

���
���

��� �
���

��
�� � � �� � �� � � � � ���

��
���

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

�!�

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

�� 
�
���� ���
��  ��� ����&�  ��&� �� �������� ����
� 

��� � �� ��  ��
�� � �

�
� �� �� � �� � � � � ��

'�( ��� � ��(  ��
�� ������������� ��������
 �!�� � �������

Æ�� � ��
�� � ��� �� � �� � � � � � ���

������������� ���������
 ������)���
 

��
���

���
���

Æ�� � � �� � �� � � � � ���

��
���

��� Æ�� � � �
 � �� � � � � ���

�*�

+������ Æ�� � ��
�� � ��� ,���
 �������# ������������ 	
�
�

�
�
����� "��(�� ����
� ��(����� Æ�� � ��������������� �����

����
 �*�� ������������ ��,�% ����
� ������#��$ ����
����%�

	������� �*� ��� ������#��$ ����
����% ��������� �� �����

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


������ �������� ��  	� ��� -�.��
� &������� ��� ����������
 	
�

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

�
����� �����

/�%������#��� �� 0��
�������1 ���
� �� �$������ � �����

���� (������$ �����%� 2(�������� �� �� ����# (�( ,� ��������� �

��% (��2&���3� (������ ��� 
��� � 
�
��� �� 4�&�� �� �2�

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

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

/�� �22����3��#��% ���� 0��
��������1 �������� ������

�% ���3������&� $���(����� �� �� ��,�������� 	� � ����% ���� �����

���% ����  2(������� �� ���� �$�����&� � (�.223���� ��� �

-���� .��&�  �������� � �������% �!� ��������� � �������������

�
 ��������
 �*��

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

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

��,�% ����
����� ����( ����
� � ����&� ���
����&� ��������

����
� � 
�
��� � � ���&�� ,��(������ ,��(��� ���
����� �� ����

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

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

� �����������

d = dtr v

P

v

���� �

u

dr

S v1

v

u

���� �

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

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

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

$����
������%

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

���� �����
����� � ���
� ����� � ����
 � � �������� Æ� � �
�
���� !�� ����&

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

���
� ����� � ��� #
 ����
� '���	 ������	� ����� �
����� ������
����

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

�
������
 �� � ��� �
������
 Æ�� � !����	 ���	
�
 ��"�� ���(������� �

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

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

��
�!�
 �
�� � �
������� ��������� � �������
���� �� �!��� ����
	� ��&

��!���� ����� ��

� ���	 �����
 ���	�#��" �������� � ������
��" �� �����������)� �
�&

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

� � �� � ��

�����	�

�� � � �� � �� ��� � ���

+����)���� !�" !��)�)� ���	�#��)� �
�
	
%
��"

�
�
� � �

�
� ��� � ��

� ����������
 �
�
	
%
��


Æ� � �
�
�� �� � ���
� � ��� ��



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

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

S
P

dr

�r

���� �

����	��� � ����������� � ����� �

����� ���

������ Æ� ��������	
�� ���� ����

������ ����������� �	
  �������	���

��! ����������� ��

� �����	
�� �

�����	� ����

	
� Æ�� ����	������	�� 	���� ��
�

������� �� 
�� Æ�� � Æ�� � Æ�� �� � �� � � � � ��� � ��������� ����


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

������ ����"

��
���

�
	
�

	��
Æ�� �

	
�
	��

Æ�� �
	
�

	��
Æ��

�
� � �� � �� � � � � ���

��
���

��� Æ�� ���� Æ�� � ��� Æ��� � � �� � �� � � � � ���

����

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

������% �

�����	 Æ�� � Æ�� � Æ�� !���	 � � �� � � � � ����������&

'���
 � �������	�� ������ ���	�
�� ������ ����
% ���	��� ��	��

������� 	
(��&

)��	� � 	
(�� �� ���	��� ����
*��� �

	��	�	����
 ���� ��

�� � �� � � � � �� ��& #��� !� ����� 
	��	�	�
����� 	
� �
 ����
 �	
�
��

���
�� +��	
��� ��*�� ������� �� � ���
������� �� � ������ ��

����� !� ���	
 �

	�
,���� ���� � �� �� � �� � � � � ��& )�� �����

(�� �����% ���
����� �� � �������� �
 �	 
����	��� �� �����% �
�

���	 ������� �� � ����
� �
�
*���� 	
(�� ���	��� �� � ��� �������

��
�
�	� ��� ���
����	����� �
 �������& -�%�	��	����
� ��
��.�

.�������
��� �
(����
 ������	�� �/� � �0� �
 �������� �� �
��(��

�����	�(���
� ����*���� ��� 
 ����(���%� ������������ �������

�� ���
����� �� 	
(�� ���	��� ��"

��
���

	
�
	��

�� �

��
���

�
�

��
	
�

	��
�

�� �

�
��

	
�
	�

� � �� � �� � � � � ���

��
���

����� �

��
���

����
��

�� �
���

��
� � �� � �� � � � � ���

���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��
����� �� ���	�����

���� � �� ��� �� � �� � � � � ��� ���

�$� ����������� �	������

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

�� �� � �� � � � � �� ����	����� ����	��� ������� %���	��� ��
�

�&���� �������� ��� ��	������ '���"�� �� 	������# ��
�$���� �

��������� ����� ������� ��(

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

)���	��� ������ �������� ���	�&����� ������� ������� 	 �
��

�������

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

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

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

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

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

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

�� ��������
�� 	���	����+ ����� �	����� ����"�� �� # �� �'���

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

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

��� &�
�� ���
� ������+�� ���
����+ ����������� . ���	�����

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

�	���� �,� � �-� /	� � 
� � �� �0�

1
� ���� ���&� ����	��� ������ �������� ���
� ������
�����#

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

� �� � � � ����	�����+ ����������� ��$�� �������� 	�
��������

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

�������� �	
����

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

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

���� ��
���

�� Æ�� � �� ����

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

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

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

�� � �� �� � �� � � � � ���

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

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



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

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

S
P

dr

�r

���� �

����	��� � ����������� � ����� �

����� ���

������ Æ� ��������	
�� ���� ����

������ ����������� �	
  �������	���

��! ����������� ��

� �����	
�� �

�����	� ����

	
� Æ�� ����	������	�� 	���� ��
�

������� �� 
�� Æ�� � Æ�� � Æ�� �� � �� � � � � ��� � ��������� ����


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

������ ����"

��
���

�
	
�

	��
Æ�� �

	
�
	��

Æ�� �
	
�

	��
Æ��

�
� � �� � �� � � � � ���

��
���

��� Æ�� ���� Æ�� � ��� Æ��� � � �� � �� � � � � ���

����

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

������% �

�����	 Æ�� � Æ�� � Æ�� !���	 � � �� � � � � ����������&

'���
 � �������	�� ������ ���	�
�� ������ ����
% ���	��� ��	��

������� 	
(��&

)��	� � 	
(�� �� ���	��� ����
*��� �

	��	�	����
 ���� ��

�� � �� � � � � �� ��& #��� !� ����� 
	��	�	�
����� 	
� �
 ����
 �	
�
��

���
�� +��	
��� ��*�� ������� �� � ���
������� �� � ������ ��

����� !� ���	
 �

	�
,���� ���� � �� �� � �� � � � � ��& )�� �����

(�� �����% ���
����� �� � �������� �
 �	 
����	��� �� �����% �
�

���	 ������� �� � ����
� �
�
*���� 	
(�� ���	��� �� � ��� �������

��
�
�	� ��� ���
����	����� �
 �������& -�%�	��	����
� ��
��.�

.�������
��� �
(����
 ������	�� �/� � �0� �
 �������� �� �
��(��

�����	�(���
� ����*���� ��� 
 ����(���%� ������������ �������

�� ���
����� �� 	
(�� ���	��� ��"

��
���

	
�
	��

�� �

��
���

�
�

��
	
�

	��
�

�� �

�
��

	
�
	�

� � �� � �� � � � � ���

��
���

����� �

��
���

����
��

�� �
���

��
� � �� � �� � � � � ���

���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��
����� �� ���	�����

���� � �� ��� �� � �� � � � � ��� ���

�$� ����������� �	������

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

�� �� � �� � � � � �� ����	����� ����	��� ������� %���	��� ��
�

�&���� �������� ��� ��	������ '���"�� �� 	������# ��
�$���� �

��������� ����� ������� ��(

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

)���	��� ������ �������� ���	�&����� ������� ������� 	 �
��

�������

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

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

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

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

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

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

�� ��������
�� 	���	����+ ����� �	����� ����"�� �� # �� �'���

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

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

��� &�
�� ���
� ������+�� ���
����+ ����������� . ���	�����

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

�	���� �,� � �-� /	� � 
� � �� �0�

1
� ���� ���&� ����	��� ������ �������� ���
� ������
�����#

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

� �� � � � ����	�����+ ����������� ��$�� �������� 	�
��������

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

�������� �	
����

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

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

���� ��
���

�� Æ�� � �� ����

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

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

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

�� � �� �� � �� � � � � ���

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

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



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

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

��
���

���� Æ�� ���� Æ�� ���� Æ��� � �� �����

��	�� �� �	����
 Æ�� � Æ�� � Æ�� ��		��� � 
	��������� �� � �� �

��� � � ����� ��	�	
	� ������� ��

�� ����	�� ! "�#���� � ���	
$

���	 ���� ��
� �������� ���� ��������� �����%	
�� Æ�� � Æ�� � Æ��

�	�	� � 
	��������� �����%	
�� � ������
��� 
��& '�#((�)�	
��

��� #��� 
	��������� �����%	
���! *�+�� �� ������� 
	�����&%�	

� ����
�,	
��� ���+����� '������ ��
��
�� ������ ��
���'� 
	���$

���
�� ����	�� ���
������ ���	�	�	

��!

-��	���	

���� � ���'���	�'�� ��
���� ���	�	

�+� 
��� '���$

�� ����	� ���
�� ��
��� ����	 ��������	
�� ��	��&%�� ����	���

��	���
�� ����	�!

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


�� ������� ����	�
���� ����� ���

P

R

d =r r�

���� �

R

P

dr

�r

���� �

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

��� ������$���� Æ�% ����� � ���������% �
�
�����' � �����(����� � ���&

�� � % 
 ��
�)�� ��
���' �����(����� �
��
����
 �� ����
�� � �����(�����

�  ��' �����* �� ���� �����

� �� � � ��� � Æ� � ��

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

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

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

��% "��������� �
��� ������$���� �� � � �� ��� �� ����� � �
�
�����'

��������� ���� ������ + �
 �� �,�� �����
���� �� ������$���� Æ�% �������

������
����� ��"�' "��������� �
��� ��#������ ������$���� ��� -���
&

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

��������'.% ��� -#
���������'. �����(�����% ����� � �
�
�����' ����&

������ �������� ��
�)�� � � ����
� ��������' ��� ��/������!$�'��

��
���' �����(����� �
��
����
 �� ����
�� � �����(�����% �� � Æ� � �

�� �� ����� �
� � �� �� ���

R1

P1

P2
R2

r1

r2

O

���� 0

1
��� �"�
#��% ������� ����	�
���$ ���


�������
��$ ��� � ������
�� ��� ����	�

��	������� �	���������� ��%�� �����
��

���#�
"���	� � 
�+���
� ����
�	�� ���	��

��� ���	�	�	
�� 
	���)��
��
�� ��	���$


�� ����	� 
	�������� ������
����� 
�$

�& ������ ��� �	�')�� 
� ���������
��

��������
��� � 
	 �����
�� �	�	�	%	$


���!
/ ����
	�,�� ����	��� �� ����	���$

�� �	 ����'� �� ���)��
��
��� ���$

���� � !

2� 3�� �
����
���� ����� �����
�
� ���	�
�� 
��#��

�� ���
� �

�	�
�%	����� ����� ������ ����� 0��

4"�#�
��� ����# �� � �� ��
�)�� ���#�% ����������� � �
����
�&

��� ����
� �� � ��� 1���
 ����
��� ������� #
���� 5!���
 �
 �������

��'����!� ���� �� � ��� � �� � ���� 4"�#�
�
� ����# � � � �
�&

�� ������� � ��������� ��� )����
 ����)��% 
 ����# � � � 6 )����
���'

������ ����)�� � ������� ���������% "���� ����7

�� � �� ���� �� � 	�

��� 	 6 ����
���' ������ ��� �� � �� ����������� )����
 ����)���

5�% �� ������!% � � � � � � �� 8�����
�����% �� ��� � � � 	 � � ���

�������( 
 � � ��� 9#  ��( �
������ �������% ��� ���� �� � ��% 
 #�
���%

� �� � �� ����� ��������������% �� �� �
��
����� ���� ��������

3
���%

�� Æ�� ��� Æ�� � ��� ��� ��� ��� � ������ � ���� � �� ���� � ����

���� �� � ���� � ���� 1���


�� Æ�� ��� Æ�� � ���� � ��� ���� � ��� �
�

�
���� � ���

� � ��

�������� ��� � ���
� � ��	
��

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

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

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

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

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

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



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

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

��
���

���� Æ�� ���� Æ�� ���� Æ��� � �� �����

��	�� �� �	����
 Æ�� � Æ�� � Æ�� ��		��� � 
	��������� �� � �� �

��� � � ����� ��	�	
	� ������� ��

�� ����	�� ! "�#���� � ���	
$

���	 ���� ��
� �������� ���� ��������� �����%	
�� Æ�� � Æ�� � Æ��

�	�	� � 
	��������� �����%	
�� � ������
��� 
��& '�#((�)�	
��

��� #��� 
	��������� �����%	
���! *�+�� �� ������� 
	�����&%�	

� ����
�,	
��� ���+����� '������ ��
��
�� ������ ��
���'� 
	���$

���
�� ����	�� ���
������ ���	�	�	

��!

-��	���	

���� � ���'���	�'�� ��
���� ���	�	

�+� 
��� '���$

�� ����	� ���
�� ��
��� ����	 ��������	
�� ��	��&%�� ����	���

��	���
�� ����	�!

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


�� ������� ����	�
���� ����� ���

P

R

d =r r�

���� �

R

P

dr

�r

���� �

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

��� ������$���� Æ�% ����� � ���������% �
�
�����' � �����(����� � ���&

�� � % 
 ��
�)�� ��
���' �����(����� �
��
����
 �� ����
�� � �����(�����

�  ��' �����* �� ���� �����

� �� � � ��� � Æ� � ��

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

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

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

��% "��������� �
��� ������$���� �� � � �� ��� �� ����� � �
�
�����'

��������� ���� ������ + �
 �� �,�� �����
���� �� ������$���� Æ�% �������

������
����� ��"�' "��������� �
��� ��#������ ������$���� ��� -���
&

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

��������'.% ��� -#
���������'. �����(�����% ����� � �
�
�����' ����&

������ �������� ��
�)�� � � ����
� ��������' ��� ��/������!$�'��

��
���' �����(����� �
��
����
 �� ����
�� � �����(�����% �� � Æ� � �

�� �� ����� �
� � �� �� ���

R1

P1

P2
R2

r1

r2

O

���� 0

1
��� �"�
#��% ������� ����	�
���$ ���


�������
��$ ��� � ������
�� ��� ����	�

��	������� �	���������� ��%�� �����
��

���#�
"���	� � 
�+���
� ����
�	�� ���	��

��� ���	�	�	
�� 
	���)��
��
�� ��	���$


�� ����	� 
	�������� ������
����� 
�$

�& ������ ��� �	�')�� 
� ���������
��

��������
��� � 
	 �����
�� �	�	�	%	$


���!
/ ����
	�,�� ����	��� �� ����	���$

�� �	 ����'� �� ���)��
��
��� ���$

���� � !

2� 3�� �
����
���� ����� �����
�
� ���	�
�� 
��#��

�� ���
� �

�	�
�%	����� ����� ������ ����� 0��

4"�#�
��� ����# �� � �� ��
�)�� ���#�% ����������� � �
����
�&

��� ����
� �� � ��� 1���
 ����
��� ������� #
���� 5!���
 �
 �������

��'����!� ���� �� � ��� � �� � ���� 4"�#�
�
� ����# � � � �
�&

�� ������� � ��������� ��� )����
 ����)��% 
 ����# � � � 6 )����
���'

������ ����)�� � ������� ���������% "���� ����7

�� � �� ���� �� � 	�

��� 	 6 ����
���' ������ ��� �� � �� ����������� )����
 ����)���

5�% �� ������!% � � � � � � �� 8�����
�����% �� ��� � � � 	 � � ���

�������( 
 � � ��� 9#  ��( �
������ �������% ��� ���� �� � ��% 
 #�
���%

� �� � �� ����� ��������������% �� �� �
��
����� ���� ��������

3
���%

�� Æ�� ��� Æ�� � ��� ��� ��� ��� � ������ � ���� � �� ���� � ����

���� �� � ���� � ���� 1���


�� Æ�� ��� Æ�� � ���� � ��� ���� � ��� �
�

�
���� � ���

� � ��

�������� ��� � ���
� � ��	
��

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

��	�
�� ������
���

R2

R1

A

"��� #

R1

R2

"��� $

%� &	� �	
���� �
�� ��	
�	
� �����
�
� � ����� � '���� #(� ��
�
��
�

�� ������ � ����
���� )������� �����  �	
������ '��� � 	 ��
��� !
�

����
�
(� ��� �� ��� � �� *� �����

�� Æ� ��� Æ� � ��� ���� Æ� � ��

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

����	�
������� ',�
��
� ��
�
��
��
�-( '���� $(� . ���� �� ��
 ���	����

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

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

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

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

�� Æ�� ��� Æ�� � �� ��� ��� ��� � ������ � ���� � ��

0� &	� �	
���� �
�� ��� �	��
��� ���	��������� �����
� ��	����� 

���� ����	�
������ '1� �����
 ��2
��
��
3(� . ���� �� ��
 �������
���

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

� ��� � ��� �� � �� ������ � ��
��

�� Æ�� ��� Æ�� � ������ � ���� � ��

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

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

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


! "� #�$�� �	��
�
�� ��
����� �!

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

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

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

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


�����
�

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


��� ������	��� '��� ����	
�� ��
�
��
�
�
 ���	 ��
�� 	��

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

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

 �	
��� �
$� ����� ���$
 ������� ���
���#
 � ������
�� ����
�

 ������� ��
���

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

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

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

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

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

�
�	
�������� ������� ��
���

-� ����� ��������
 ������ �
������ ����
� ��	
�	���� *���

$� ������ ��������� ����� 
�� ���
���������

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

� �����
�� �������� ������	
��

� �� ����� �	
����� ��
���

�	
����� �
�	
��
 ��	���� 	��


.�� 	��
������� �� 
� �
��������� ���
	� 	
�� 	
��� �����

�
��

���� � �� ��� �� � �� � � � � ��� ���

$�
 �� " 	���� ��� �� �� �� " 

 �����
�
� � ��  �� " �����
��

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

�
��&�� �
������#� �� *�� �� �� /� � �� � � � � �0� -�������� ����

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

�
�
	
#
���

��
���

�� Æ�� � �� ���

-��������� ���� �	
��� �
��&� �� � �����
�� � �����
�� /10

 �	����� ��
  ��� ���� 
���$� ���
����� �� ��� ���� �
	

��
���

��� ������ Æ�� � �� ���



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

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

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

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

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

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

��	�
�� ������
���

R2

R1

A

"��� #

R1

R2

"��� $

%� &	� �	
���� �
�� ��	
�	
� �����
�
� � ����� � '���� #(� ��
�
��
�

�� ������ � ����
���� )������� �����  �	
������ '��� � 	 ��
��� !
�

����
�
(� ��� �� ��� � �� *� �����

�� Æ� ��� Æ� � ��� ���� Æ� � ��

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

����	�
������� ',�
��
� ��
�
��
��
�-( '���� $(� . ���� �� ��
 ���	����

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

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

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

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

�� Æ�� ��� Æ�� � �� ��� ��� ��� � ������ � ���� � ��

0� &	� �	
���� �
�� ��� �	��
��� ���	��������� �����
� ��	����� 

���� ����	�
������ '1� �����
 ��2
��
��
3(� . ���� �� ��
 �������
���

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

� ��� � ��� �� � �� ������ � ��
��

�� Æ�� ��� Æ�� � ������ � ���� � ��

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

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

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


! "� #�$�� �	��
�
�� ��
����� �!

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

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

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

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


�����
�

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


��� ������	��� '��� ����	
�� ��
�
��
�
�
 ���	 ��
�� 	��

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

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

 �	
��� �
$� ����� ���$
 ������� ���
���#
 � ������
�� ����
�

 ������� ��
���

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

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

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

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

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

�
�	
�������� ������� ��
���

-� ����� ��������
 ������ �
������ ����
� ��	
�	���� *���

$� ������ ��������� ����� 
�� ���
���������

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

� �����
�� �������� ������	
��

� �� ����� �	
����� ��
���

�	
����� �
�	
��
 ��	���� 	��


.�� 	��
������� �� 
� �
��������� ���
	� 	
�� 	
��� �����

�
��

���� � �� ��� �� � �� � � � � ��� ���

$�
 �� " 	���� ��� �� �� �� " 

 �����
�
� � ��  �� " �����
��

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

�
��&�� �
������#� �� *�� �� �� /� � �� � � � � �0� -�������� ����

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

�
�
	
#
���

��
���

�� Æ�� � �� ���

-��������� ���� �	
��� �
��&� �� � �����
�� � �����
�� /10

 �	����� ��
  ��� ���� 
���$� ���
����� �� ��� ���� �
	

��
���

��� ������ Æ�� � �� ���



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

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

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

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

��������
��� ��	
� 
����

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

��� ���
$
 �
����	��
$
 �
 ������� ��������� �

	��	�	���#�$
 ���

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

%��	& 	����&� ��
�
�
	� ���
 ��"
	
�
� �
����	��
� �
 �������

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

��"� ��� !
$��� �
��$��

�� � ���� � �� �� � �� � � � � ���

����� ���	& ������	�� �' � ��� !�"�� 
����
�� � ���
 �
���	 ����

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

�� ���� �� �
���	����� ��� �����) ����� � ��� "
	
��) ����	

���	
 �
�������� �� �	
�
$
 ��"
�� *&�	
�� ��������� �'� +� ����

	���� �	
 ,	� ���"(�� �� � �� �	��	��&�
�	� ��������	�� �-$��
	���


 �������(�� �
���	���) ���"(� . � �	
� ����
��	��&�
� ������	���

����
� �������� �

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

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


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

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

�� ������� ���	�


�� ��� �� �� � �� � � � � � ��

*� ��� ��������� ��� ���"(� �� � �
�
#&� 	�" ���������)

��
����������) ��
��	��� /�$������ 0���1�� �

	�
1����� 
����

�����#�� ���	���&��� ������#���� 	
��" ���	��� ���� 2 �3

��
���

���
���

Æ�� � � �	 � �� � � � � 
�� ���

��
���

��� Æ�� � � �� � �� � � � � ��� ���

4��
��� �
�����
 ������	�� �� � �5 �� ��
���
�&��� �"�������

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

� ������	�
� ��� �
������3

��
���

�
�� �

��
���

�
���

���
�

��
���

�����
�

Æ�� � �� ���

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

 ����	
	�
 �	����� ��� ��
�

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

�� ���� � ���
	�� ��
�
	� � � ����	
	�
 ��� ��
��� Æ�� �� � �� � � � � �� ��!	�

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

� �� ����� �	��
�
�� ��
����� �5

0 ��������	
� ���� ,	
 �

	�
1���� ����1�	�� 	�"3

��
���

�
��� �

��
���

�
���

���
�

��
���

�����
�

Æ�� 	 ���� Æ�� 	 ���� Æ�� � ��
����

6���& �� ����� ���� � ���� �
"��#���
 
�
������� ���������� "
�

	
��� 
	�����	�� 
	 ��������
$
 � 7
����� ��� "
,77�(���	� ���

Æ�� �����
 ��"� �� � �� �� � ��� �� �� � �

	��	�	����
�

8

	�
1���� �
� 2 � �
��
���	 ������	& 
	� �� �� ���	���&��)

�����#��� Æ�� � Æ�� � Æ�� ����� 
�	��&��� � � �� � 
 � � �����#��

�� � %�� ,	
� 
�������	��& � � �
�	������� �� "
,77�(���	
� ���

-��������). �����#����) � ���������) �
� 2 � 
	����� 
	 �����

%
������ 
 	 � ��
��	��� � � �� 	�"� �	
�� � ������	�� ���

"
,77�(���	� ��� -��������). �����#����) 
���	����& � ���&�

�	
 �
��
 �����	&� � ���	
� �����	������ 
����
�� ��
 
������

��	��& � �� "
,77�(���	
� ��� 
����������) ��������) �� �� ��

����� ����� %
��� ,	
$
 � ������	�� ��� 
�	��	�� 	
�&"
 ���$�����

� ������������ �����#������ Æ�� � Æ�� � Æ�� � *
 	
$�� � "
,77�(����

	� ��� ,	�) ����������) �����#����) 	�"�� �
���� ��	& �����

�����
9���� $
�
��� ��
����������� ��
��	��� � � �� �
$�	 ��	& �
�

�
����� 	�"� �	
�� ��� �"������� "
,77�(���	� � ������	�� ��� ��

����
��	��&�
� ��� ��"	
���� "
,77�(���	� � ������	�� �: 
���#��

���& � ���&� *
 	
$��

�� �

��
���

�
���

���
	

��
���

����� �� � �� � � � � ��� �
�

+� �
������ 
�#�� ��������� ��� ���"(� �����&��) ����� ���

��� ��
����������� ��
��	��� /�$����� �� �� �	 � �� � � � � 
; � �

� �� � � � � ��

%
��	����� ��������� �< ��� �� � ��������� �'� �� �
�����

	�" ���������� ���	
�
�� �����
�� ���	��� ���� �3

���� � �� 	

��
���

�
���

���
	

��
���

����� �� � �� � � � � ��� ���

= ,	�� ���������� ������	 �#� �������	& ��������� ����� 3

������ � ��

��
���

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

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

'"(� ��	!
� � 
 � �	��
	���� �������
 )*	������
���� �
&�	���+� �������

����		�� � ,-..  " �������� �
�
�� �" / ��0
� � ,1�.  � �" // 2 � ,134  �" 5 ����

�������
 ��
���
 ���� ����!
	� ��	��� �	������
���� �
&�	���"



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

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

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

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

��������
��� ��	
� 
����

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

��� ���
$
 �
����	��
$
 �
 ������� ��������� �

	��	�	���#�$
 ���

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

%��	& 	����&� ��
�
�
	� ���
 ��"
	
�
� �
����	��
� �
 �������

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

��"� ��� !
$��� �
��$��

�� � ���� � �� �� � �� � � � � ���

����� ���	& ������	�� �' � ��� !�"�� 
����
�� � ���
 �
���	 ����

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

�� ���� �� �
���	����� ��� �����) ����� � ��� "
	
��) ����	

���	
 �
�������� �� �	
�
$
 ��"
�� *&�	
�� ��������� �'� +� ����

	���� �	
 ,	� ���"(�� �� � �� �	��	��&�
�	� ��������	�� �-$��
	���


 �������(�� �
���	���) ���"(� . � �	
� ����
��	��&�
� ������	���

����
� �������� �

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

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


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

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

�� ������� ���	�


�� ��� �� �� � �� � � � � � ��

*� ��� ��������� ��� ���"(� �� � �
�
#&� 	�" ���������)

��
����������) ��
��	��� /�$������ 0���1�� �

	�
1����� 
����

�����#�� ���	���&��� ������#���� 	
��" ���	��� ���� 2 �3

��
���

���
���

Æ�� � � �	 � �� � � � � 
�� ���

��
���

��� Æ�� � � �� � �� � � � � ��� ���

4��
��� �
�����
 ������	�� �� � �5 �� ��
���
�&��� �"�������

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

� ������	�
� ��� �
������3

��
���

�
�� �

��
���

�
���

���
�

��
���

�����
�

Æ�� � �� ���

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

 ����	
	�
 �	����� ��� ��
�

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

�� ���� � ���
	�� ��
�
	� � � ����	
	�
 ��� ��
��� Æ�� �� � �� � � � � �� ��!	�

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

� �� ����� �	��
�
�� ��
����� �5

0 ��������	
� ���� ,	
 �

	�
1���� ����1�	�� 	�"3

��
���

�
��� �

��
���

�
���

���
�

��
���

�����
�

Æ�� 	 ���� Æ�� 	 ���� Æ�� � ��
����

6���& �� ����� ���� � ���� �
"��#���
 
�
������� ���������� "
�

	
��� 
	�����	�� 
	 ��������
$
 � 7
����� ��� "
,77�(���	� ���

Æ�� �����
 ��"� �� � �� �� � ��� �� �� � �

	��	�	����
�

8

	�
1���� �
� 2 � �
��
���	 ������	& 
	� �� �� ���	���&��)

�����#��� Æ�� � Æ�� � Æ�� ����� 
�	��&��� � � �� � 
 � � �����#��

�� � %�� ,	
� 
�������	��& � � �
�	������� �� "
,77�(���	
� ���

-��������). �����#����) � ���������) �
� 2 � 
	����� 
	 �����

%
������ 
 	 � ��
��	��� � � �� 	�"� �	
�� � ������	�� ���

"
,77�(���	� ��� -��������). �����#����) 
���	����& � ���&�

�	
 �
��
 �����	&� � ���	
� �����	������ 
����
�� ��
 
������

��	��& � �� "
,77�(���	
� ��� 
����������) ��������) �� �� ��

����� ����� %
��� ,	
$
 � ������	�� ��� 
�	��	�� 	
�&"
 ���$�����

� ������������ �����#������ Æ�� � Æ�� � Æ�� � *
 	
$�� � "
,77�(����

	� ��� ,	�) ����������) �����#����) 	�"�� �
���� ��	& �����

�����
9���� $
�
��� ��
����������� ��
��	��� � � �� �
$�	 ��	& �
�

�
����� 	�"� �	
�� ��� �"������� "
,77�(���	� � ������	�� ��� ��

����
��	��&�
� ��� ��"	
���� "
,77�(���	� � ������	�� �: 
���#��

���& � ���&� *
 	
$��

�� �

��
���

�
���

���
	

��
���

����� �� � �� � � � � ��� �
�

+� �
������ 
�#�� ��������� ��� ���"(� �����&��) ����� ���

��� ��
����������� ��
��	��� /�$����� �� �� �	 � �� � � � � 
; � �

� �� � � � � ��

%
��	����� ��������� �< ��� �� � ��������� �'� �� �
�����

	�" ���������� ���	
�
�� �����
�� ���	��� ���� �3

���� � �� 	

��
���

�
���

���
	

��
���

����� �� � �� � � � � ��� ���

= ,	�� ���������� ������	 �#� �������	& ��������� ����� 3

������ � ��

��
���

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

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

'"(� ��	!
� � 
 � �	��
	���� �������
 )*	������
���� �
&�	���+� �������

����		�� � ,-..  " �������� �
�
�� �" / ��0
� � ,1�.  � �" // 2 � ,134  �" 5 ����

�������
 ��
���
 ���� ����!
	� ��	��� �	������
���� �
&�	���"



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

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


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

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

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

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

���	(� ���� ! )���	� ����#�������� ��	� ������� �*���� ����

�� ���������� ����� *���+�#� ����� ������� ! ,�$���� ��������

-�#���
� %���#� ���� %��	�����	� ���� %����������!

. / � � / 01 �� %������ �������� -�#���
� ����#� ���� ��� #��

������� ������� � �������� 2%%��� ��� ��#�������� �������3 

$��� ��������� ����� ���������� �	������� ������ ��� �������

������� ����� ������� � ���� �� � �� �! �! �� ��� � �����( ����+��

���  ������� ������� ��� � ���!

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

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


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

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

��������� �������� 
��� �� � ���

��	� ��� �� � ��� �� � �

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

	�����"

�
�

���� � ���
� � ��� � ���
�

� �
�� � 	�

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

#$%&

'�������� (������� 	 ��
������������ ��
������� � � 	 ���)

���

��� � ����� � ���� 	��� � ����

��� � �
 � ���� � ��� � 	��� � ���

#$$&

�

��� � ���� � ���� 	��� � ����

��� � �
 � ���� � ��� � 	��� � ����

#$*&

+� ��������� #$$& 	 ���
� ����
�
 ��������� #$%& 
�������� � � 	"

� � �



��
��� � ����

�
��

���� � ������ � ��� � ��������

	 �



��

��� � ����

�
��

���� � ������ � ��� � ��������

#$,&

� �� ����� �	��
�
�� ��
����� �&

 ������ �
 ��������� #$*& �
����)	� �� ��������� #$$&� �	�� � �
	���-

��. ������� � �� �� � ���� ��� � �� ���� ���� �
/
��� 
�������� � � 	 ��

��������� #$*&� ��.
���

� �



��

��� � ��� �

�
��

���� � ������ � ��� � ��������

	 �



��

��� � ����

�
��

���� � ������ � ��� � ��������

#$0&

��������� ����� 	
�
� 	

��	��)1�� ��������� ��� 	 � � � 2
�����.

#$,& � #$0&� �
	�� /���������. ���
����
����� �
�����

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

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

#$3&

4����� 	
���1����� 
�
��������"

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

5
��� ��������� #$%& � #$3& ������!�	� ��"

�
� � �
� � �
�
�

��� � ��� � 	�

#$6&

� ��� � 	� ���


�� 
�� � �
� � 	� ����

7����	�� #$6& �
������)� �
 � ��
	�
	� ��� �� 
��� 	 �

������-

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

������ ������

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

���� ����
������� �
/
��

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

�
���	�
 �����	�� #$:& �
��
 �
�
���

 �
�

�
�� � �

�
�

�� ����

�
�	����� /� ��������� � �����	�
 #$;& � ������� �����	�� #$6& �

#*%&� ������


� �
�


�
� � 	� � �� 
� � ��
 ��� ��

5
���

��
��

�

�
�


� � �
�


�

��� � � � �
�


�

��� �� ���

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

 � �
�
� �



�

��� �
�

��� �� � � �
�
� �



�

��� �
�

��� �� ����




