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$'()*�)+',-./)0�.,'1.23,4-5.0-6.,71358'89�
,:()4-6'('51-9+);�()<6'5'18()=.(>)/-,*:8()1�
?)8-@+->=-:8'89,:(1-:*6-67:'5-6.5-6)+.=',>1-
*'=.(>-67='+-4-6.,7*6/'A'6:23'=1'B'96/.(>=.�
1):; �3 8'*,.=9.5 <6'59 8()1?)89 ) 8()/.=.5 *
='+-4-6.,7*6/-5)'*1'/13.)=.)'0.178',.41'CB.'�
5.6()0.*+'C6.'())D6.'())(-42).1)C�.,'1.;E6-
6.'():23,-)4,'>.1-)5/1-0-,.F��AB'='//(-2'6.
 �89*6'C*G.(.!;�(:=.*8.?)-,713A*,90-./)=.:
6-+'B'(-42).1):9>./*6(.0-,-*7H1-8()5.(H/(-2'�
6-A�'('1'B';�-*,9B-$'()*-�)+',-./)0-*'*6':,-/
6'5H06''1*8()*9I.C.59:*1'*67J)8('4(-01'*67J
'8)*-,<698('*69JB.'5.6()0.*+9J+'1*6(9+?)J=,:
/.*75-'2I.B'+,-**-51'>.*6/;�3*.C0-*'2K:*1)5
'*1'/13.)=.)<6'C1-9+)D=,:8('*6'63,)L71-
8,'*+'*6)HA'6:<6-6.'():,.B+'8.(.1'*)6*:1-8('�
*6(-1*6/',J2'C(-45.(1'*6);

-**5'6()5 1- 8,'*+'*6) 1.+'6'('. 51'>.*6/'�

6'0.+; �'0+) 51'>.*6/- �H 06'23 '6,)0-67 )A '6
=(9B)A6'0.+8,'*+'*6)H1.8()1-=,.>-I)A�H29=.5
)5.1'/-67������;�(.=8',-B-.6*:H06'51'>.*6/'�
94,'/9='/,.6/'(:.6*,.=9JI)5=/959*,'/):5;�9�
I.*6/9J6=/-8','>)6.,713A0)*,-�)	H6-+).06'
M�N�
�����������������������������������������

����������������������O
MFN�
����������������	���������������������

����������������������������������������;
�.,'1.1-4/-,6-+'.51'>.*6/'�M�H 	N�*)*6.5'C;

�.C0-*<6'H+*6-6)1.'0.179=-01'.H1-4/-1).*5.1)�
,'*71-����������������M*8-(-5.6(-5)�)	N;
�'1:61'H06'9*,'/):M�N)MFN<+/)/-,.16139*,'�

/):5
M�′ N(-**6':1).5.>=994,-5)1.5.1..F�)
M F′ N(-**6':1).'6,J2'C6'0+)8,'*+'*6)='2,)�

>-CL.B'+1.C94,-)4�1.8(./'*A'=)6	;
�'/',71' 0-*6' '+-43/-.6*: 8',.4135 .I. '=1'

<+/)/-,.161'.'8(.=.,.1).51'>.*6/-�.,'1.;$9=.5
(-**5-6()/-67+(9B)*?.16(-5)6',7+'/94,-A)4�;
�'B=-9*,'/):M�N)MFN5'>1'8.(.G'(59,)('/-67@
M�′′ N+(9B)(-=)9*-�*?.16(-5)/94,-A)4�8'8-(1'

1.8.(.+(3/-J6*:H6;.;'2(-49J6��������M()*;�NO
M F′′ N +(9B) (-=)9*-	 * ?.16(-5) / 94,-A )4�

8'+(3/-J6/*J8,'*+'*67H 6;.;'2(-49J6��������;
�(9B)5)*,'/-5)H,J2-:6'0+-8,'*+'*6)8()1-=,.�
>)6A'6:23'=1'59)4<6)A+(9B'/;
�.B+'/)=.67H06'/*),99*,'/):MFN0)*,'/*.A94,'/

/'51'>.*6/.�.,'1.2.*+'1.01';

�-5.6)5H06'8-(-�
5.6(3�)	4-=-J6*:
1.'=1'41-01'@)49*�
,'/)CM�N)MFN'0.�
/)=1'/36.+-.6H06'
51'>.*6/' � 9='/�
,.6/'(:.66.5>.9*�
,'/):5M�N)MFN8()
,J23A41-0.1):A�′
)	′ H.*,)� � �′< ≤
)	 	′ ≥ ;
�.8.(7 /*,.= 4-

$'()*'5�)+',-./)�
0.58()*698)5+8'�
*6('.1)J 1.+'6'('B' '*'2'B' (-42).1): 8,'*+'*6)
1-51'B'9B',71)+)H'=1'41-01'*/:4-11'B'*51'>.�
*6/'5�;

-42).1). 8,'*+'*6) D 6.(5)1 1.*+',7+' 1'/3CH

A'6:*53*,<6'B'6.(5)1-6'6>.H06')9)4/.*61'B'*
=.6*6/- *'236):@ (-42)/-1): *6.+,-; &.,'. *6.+,'
(-42)/-.6*:1-'*+',+)H)4+'6'(3A5'>1'*'*6-/)67
?.,'.H8()<6'5'6=.,713.'*+',+)1.1-,.B-J6=(9B1-
=(9B-;�

��������������������1-51'B'9B',71)+)1-43/-.6�
*:51'>.*6/'51'B'9B',71)+'/ �� H F� )6;=;H6-+
(-*8','>.113A1-8,'*+'*6)H06'
M-N1)+-+).=/-51'B'9B',71)+-1.1-,.B-J6=(9B1-

=(9B-M9*,'/).98-+'/+)NH-
M2N51'B'9B',71)+)H/4:63./5.*6.H8'+(3/-J6/*J

8,'*+'*67 M9*,'�
/).8'+(36):N;
�-(+.61-8',9H

+-G.,71-:8,)6+-
1- *6.1.H5'4-)+-
�.1('94-M()*;FND
/*.<6''B(-1)0.1�
13. G(-B5.163
(-42).1):M2.*+'�
1.01'CN8,'*+'*6);
�4,'>)56.8.(7

)=.J 89*6'C*G.�
(3!H8()1-=,.>-�
I9J $'()*9 �)�
+',-./)09�.,'1.;
���	
�� �'475.5 1- 8,'*+'*6)H B=. (-*8','>.1'

51'>.*6/' �H 5-,.17+)C +(9>'+H *+->.5 (-=)9*-
5.17L. �H +'6'(3C 1) /196()H 1) 1- B(-1)?. 1.
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*'=.(>)694,'/)4�;�-+'C+(9>'+*9I.*6/9.6H8'6'�
5906'(-**6':1).5.>=994,-5)1.5.17L.F�;
���	
���*6-/,::?.16( �- +(9B-1.8'=/)>135H

9/.,)0)/-.5.B'(-=)9*H'*6-/,::.B'89*635'694,'/
/196()H='6.A8'(H8'+-B(-1)?-(-4=9/-.5'B'+(9B-1.
1-6+1.6*:1-+-+'C�1)29=794.,.)4�;�-+'C5'5.16
'2:4-6.,71'1-*698)6H6-++-+8'9*,'/)JMFN(-=)9*
89*6'B'+(9B-1.8(./3L-.6	M()*;PN;

���	
���.8.(7H1.*1)5-:+(9B*94,-.H'6'=/)B-.5
'694,-.8'8(:5'C �.- ?.16((-*L)(:JI.B'*:+(9B-
='6.A8'(H8'+-'11.1-6+1.6*:.I.1-'=)194.,/
M()*;QN; �-+'C 5'5.16 '2:4-6.,71' 1-*698)6 /*,.=�
*6/).'8:67>.9*,'/):MFN;�2'41-0)5?.16(<6'B'
+(9B-0.(.4 F- ;

���	
���.*1)5-:+(9B*94,'/.)/H29=.59=-,:67
.B'?.16('694,'/.)/8'*(.=)11'598.(8.1=)+9,:(9
+'6(.4+9./H8'+-(-*L)(:JI)C*:+(9B1.1-6+1.6*:
.I.1-'=)194.,0M()*;RN;

�-<6'58('?.**(-*L)(.1):+(9B-4-/.(L.1;�2'�
41-0)5'+'10-6.,71'8',90.113C+(9B0.(.41H-.B'
?.16(D0.(.4-;

�-5.6)5H 06' 8'*,. 6(.67.B' L-B- 1- B(-1)01'C
'+(9>1'*6) +(9B- (-*8','>.1' 1.+'6'('. 0)*,' 2
94,'/H P2 ≥ ; �'*6(')5 2�9B',71)+ * /.(L)1-5) /
=-113A294,-AM()*;SN;	*1'H06'<6'651'9B',71)+

/8)*-1/+(9BH+'6'(3C=(9B)A94,'/)4T1)/196()H
1)1-B(-1)?.1.*'=.(>)6;F

3��������4�����������������������4������������
=,:4-=-11'B'51'>.*6/-�94,'/H.*,).B'/.(L)13D
<6'94,3)4�)'1/8)*-1/1.+'6'(3C+(9B1H+'6'(3C
1)/196()H1)1-B(-1)?.1)+-+)A=(9B)A94,'/H+('5.
/.(L)1H1.*'=.(>)6;
�',90.113C/(.49,76-6.'8)*-11'C/3L. 0.63(.A�

A'='/+)!2�9B',71)+:/,:.6*:51'B'9B',71)+'5�.,'�
1.;�-+)5'2(-4'5H51'>.*6/'51'B'9B',71)+'/�.,'�
1.1.89*6';$',..6'B'H1.6(9=1'/)=.67H06'H8()5.�
1:: 0.63(.AA'='/+9!+5-,.17+)5+(9>+-5H/4:635
/(-413A0-*6:A8,'*+'*6)H5'>1'8',90)672.*+'1.0�
1'51'B'51'B'9B',71)+'/�.,'1.;�-5.6)5H06',J�
2'C 94., )4� :/,:.6*: /.(L)1'C 8' +(-C1.C5.(.
'=1'B')451'B'9B',71)+'/�.,'1.;�-+'C51'B'9B',7�
1)+ 5'>1' 8'*6(')67 8'*(.=*6/'5 0.63(.AA'='/+)H
8()5.1.11'C+5-,.17+'59+(9B9H='*6-6'01'2,)4+'
(-*8','>.11'59+=-11'5994,9;$'()*�)+',-./)0
='+-4-,1.'0.17*,'>19JH1'/->19J6.'(.59@
�������3������������5����������4������������

������������������������������������������������
���������"
���� �!�"#$!%��-8'51)5H06'51'>.*6/'94,'/�

9='/,.6/'(:.69*,'/):5M�N)MFN;�'+->.5*1-0-,-H
06'1)+-+).=/-51'B'9B',71)+-�.,'1. �� ) F� 1.
8.(.+(3/-J6*:H6;.;1.)5.J6'2I)A/196(.11)A6'�
0.+;�'475.5 89*63.! +(9B) �1  ) F1 H '8)*-113.
/'+(9B ��  ) F�  *''6/.6*6/.11';�)+-+'C)4 <6)A
+(9B'/1.*'=.(>)6*:/=(9B'5H6-++-++->=3C)41)A
/196()89*6'694,'/)4�)+->=3C)41)A*'=.(>)6
1.+'6'('.0)*,'94,'/1-B(-1)?.;
�*,)+(9B) �1 ) F1 1.8.(.+(3/-J6*:H6'51'B'�

9B',71)+) �� ) F� H/1)A*'=.(>-I).*:H6.52',..
1. 8.(.+(3/-J6*:; �9*67 +(9B) 8.(.+(3/-J6*: 8'
1.+'6'('C ,)14.!M()*;�NH*'*6-/,.11'C)4=9B) �6
8.(/'C'+(9>1'*6)H/A'=:I.C/196(7/6'('B'+(9B-

7� 8�������4��� !������4� ���� �������4*� !��� ���� ��
�������,�������,���
+��������������������4�������������*
��������*�����������4,�������!�����������"�9������*�!����
:�������!������������������������(;���,������������<;��*��
���������+���������������!��4�����!����4��������1"
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F1 H)H*''6/.6*6/.11'H)4=9B) F6 /6'('C'+(9>1'*6)H
,.>-I.C/196()+(9B- �1 ;�-++-+'2-+(9B-*/'2'=13
'694,'//196()H6'/.(L)1351'B'9B',71)+'/ �� )

F� ,.>-68'(-413.*6'('13'6A'(=3=8;�-+'1?-A
A'(=3,)2'1.694,'/M*5;()*;�H�NH,)2'5'>.62367
'=)1M*5;()*;�H�N),)=/-94,-M*5;()*;�H�N;�8.(/'5
*,90-.51'B'9B',71)+)/'/*.1.8.(.*.+-J6*:H/'/6'�
('5 )5.J6 '2I9J /.(L)19H - / 6(.67.5 D '2I9J
*6'('19;
�'+->.56.8.(7H06'51'B'9B',71)+)�.,'1.'2(-49�

J68'+(36).;�'+->.5*1-0-,-H06'���
����������;
����4������������������������������������������
��������� ������ ���������4���� ������; �'475.5
*6'('19./51'B'9B',71)+-�; �1)5.5!+(9B1 *

94,-0)H9=-,::.B'
?.16('694,-0H29=.5
 8('6-*+)/-67! .B'
0.(.4 94,3 . ) /
M()*;UN;�'=0.(+1.5H
06'/8('?.**.8.(.�
5.I.1):+(9B'*6-.6�
*:/196()89*635'6
94,'/H-1-.B'B(-1)�
?.1-A'=:6*:,)L7=/-
94,- . ) /; �2:4-�

6.,71' 1-*698)6 6-+'C 5'5.16 M)4�4- 9*,'/): MFNNH
+'B=-+(9B1′ *?.16('5H8.(.5.I-JI)5*:8'*(.=)1�
1'598.(8.1=)+9,:(9+A'(=../H1-6+1.6*:1-94.,0′ ;
E6'61'/3C94.,/5.*6.H5'>.62367H*=(9B)5)94,-�
5)H '+-4-/L)5)*: 1- B(-1)?. +(9B- 1′ H ,.>)6 8'
=(9B9J*6'('19'6A'(=3./M/*),96'B'H06'=(9B-:
=9B-+(9B-1′ ,.>)6/196()89*6'B'+(9B-1N;�4,3H
,.>-I).1-B(-1)?.+(9B-1′ *?.16('5-′ H'2(-49J6
51'B'9B',71)+�.,'1.�′ H+'6'(3C)5..6*�'2I9J
*6'('19./;
�=.*75'>.68'+-4-67*:'0./)=135H06'.*,)8'8-(�

1' 1. 8.(.+(3/-JI).*: 51'B'9B',71)+) 8(),.B-J6
=(9B+=(9B98'+->='C*/'.C*6'('1.H6''1)8'+(3�
/-J6 8,'*+'*67; �- *-5'5 =.,. <6' 1. /*.B=- 6-+;
�=1-+'<6'/.(1'H+'B=-51'B'9B',71)+)(-*8','>.13
1-8,'*+'*6)6-+H06',J2'C+(9B1-8,'*+'*6)8.(.*.�
+-.6*:,)L7*+'1.01350)*,'5<6)A51'B'9B',71)+'/;
�1'>.*6/'51'B'9B',71)+'/�.,'1.H8'*6('.113A=,:
51'>.*6/-�H)5.11'6-+'/'M='+->)6.<6'*-5'*6':�
6.,71'H'8)(-:*71-'2-9*,'/):M�N)MFN51'>.*6/-
��.,'1.)1-6'H06'51'B'9B',71)+�.,'1./8)*-1/
+(9B(-=)9*-H1.8(./'*A'=:I.B'	N;
�(.=8','>)5H 06' 1.+'6'(-: 6'0+- > 8,'*+'*6)
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�.,'1.(-2'6-.68('G.**'('5/�'*+'/*+'591)/.(*)�
6.6.H/6.0.1).51'B)A,.6(9+'/'=)6+-G.=('CB.'5.6�
())H6.8.(7<6'D+-G.=(-/3*L.CB.'5.6()))6'8','�
B))1-5.A5-6.;����'1*'4=-.6/.*75-'()B)1-,7�
13C +9(* -1-,)6)0.*+'C B.'5.6())H /3=.,:/L)C*:
)*+,J0)6.,71352'B-6*6/'5B.'5.6()0.*+)A)=.C;�
<6'51.6(9=1'92.=)67*:H'6+(3/=/9A6'51)+8'-1-�
,)6)0.*+'CB.'5.6())H1-8)*-113C)5/*'-/6'(*6/.*
�;�;
-C+'/35;�69=.163H)5./L).*0-*67.*,9L-67
.B',.+?))H/(:=,)8'='4(./-,)H06'4-)A/.,)+',.�
8).5*+(3/-,-*76I-6.,71.CL-:8'=B'6'/+-;�-8'=�
B'6'/+9=/9A0-*'/'C,.+?))91.B'9A'=),'=/-8',�
13A =1:H / =-,71.CL.5 D =.17;�1 '6L,)G'/3/-,
+->=9J)=.JH+->=3C()*91'+;�H+-+*,.=*6/).H/'

/(.5: ,.+?)) 1- ='*+. ,.B+' ) 23*6(' 8':/,:,)*7
0.6+).='=.+-<=(3))+'*-<=(3H<,.B-1613.8-(-2','�
)=3)B)8.(2',')=3H*)58-6)013. -GG)113.+'63!H
+'6'(3A'1//.,/*/'C+9(*-1-,)6)0.*+'CB.'5.6())
=,:),,J*6(-?))6'B'H06'8(')*A'=)6*G)B9('C8()
-GG)11'58(.'2(-4'/-1));
�*69=.16'/5.A5-6-���'=1'/(.5:23,-/5'=.

*.():/.*75-'*6('9513A-1.+='6'/'*/')A8('G.**'�
(-A1-6.59@ �6'M)48('G.**'('/N/0.5/-()6*98X!
�'*69=.10.*+'C/.(*))H1.,)L.11'C)('1))H$'()*
�)+',-./)0 /-(), *98 / W�5.(1'C (.L.6+.R @ *98H
8(-/=-H/36.+-,H4-6''*6-/-,-*7B.'5.6()0.*+-:1-�
B,:=1'*67;
$'()*�)+',-./)023,1-0)*6',)L.1+-+'B'�,)2'

(.4'1.(*6/-H 4-19=*6/-; �()/.=9 <8)4'=H ' +'6'('5
51.(-**+-4-,�;	;�),.1+)1H90)/L)C*:9�.,'1.;
�=1->=3$'()*�)+',-./)0 8':/),*: 1- ,.+?)) *
+-+)5�6' 4,35 /3(->.1).5 ,)?- ) 1-0-, *6(')67
1.8():613.B()5-*3)=->.(30-67;�69=.163H8()�
/3+L)./)=.67�.,'1./*.B=-*,.B+-A)6('9,32-J�
I)5*:H23,)'L.,'5,.13@06'*,90),'*7*$'()*'5
�)+',-./)0.5XE6'8('=',>-,'*7*.+91==.*:67�8:6�
1-=?-67H-4-6.5B()5-*-)*0.4,-H/*.9/)=.,)41-+'�
59J9,32+9)9*,3L-,)'2K:*1.1).*,90)/L.59*:@
 �'='('B.+/-5/*6(.6),/-L.B'+9(-6'(-;�1-51.
'0.17>-,'/-,-*71-/-*H8('89*+-.6.4-1:6):H51'B).
1. *=-,) +',,'+/)953 ) 6;=;H ) '0.17 8('*),- /-*
8'89B-67;;;!
�61'*)6.,71'1-901'C(-2'63/5'*+'/*+)C8.()'=

1-4'/9,)L71.+'6'(3.'*1'/13.1-8(-/,.1):H/+'�
6'(3A$'()*�)+',-./)098'(1'(-2'6-,)8',90),
/->13. (.49,76-63; E6' D 8(.>=. /*.B' B.'5.6():
8','>)6.,713A +/-=(-6)013A G'(5 ) .. 8(),'>.�
1):+6.'())6-+1-43/-.53A(.L.60-63A8'+(36)C
)98-+'/'+8('*6(-1*6/-;$3,)8',90.138()1?)8)�
-,71'1'/3.(.49,76-63/6.'())8(-/),713A)+()�
*6-,,'B(-G)0.*+)A(-42).1)C51'B'5.(1'B'8('*6(-1�
*6/-H - 6-+>. / B.'5.6()) 0)*.,; 
:= (.49,76-6'/
��S�D��B'='/23,8',90.1*'/5.*61'*+',,.B-5))
90.1)+-5);
$;�;�.,'1.23,/3=-JI)5*:8'89,:()4-6'('55-�

6.5-6)+) ) /''2I. 1-9+);�B' 8'89,:(13. ,.+?))H
(-**0)6-113.1-L)('+9J-9=)6'()JH*'2)(-,)*'61)
*,9L-6.,.C;�1.B'23,)4-(-1..4-B'6'/,.113. <+*�
8('563!D 8().53H 8() 8'5'I) +'6'(3A '1 =.,-,
,.+?)J>)/'CH9/,.+-6.,71'C)1.4-23/-.5'C;�-8()�
5.(H/��Q��.B'=3'11.*+',7+'(-40)6-,,.+?)J1-
6.59  �.'(.5-�;�;�9+'/*+'B' ' 8'==.(>)/-JI.C
*),. +(3,- *-5',.6-!; �/'J ,.+?)J / 41-5.1)6'C
$',7L'C-9=)6'())�',)6.A1)0.*+'B'594.:/�'*+/.
8.(.=1.*+',7+)5)*'61:5)*'2(-/L)A*:$'()*�)+'�
,-./)01-0)1-,6-+;
$;�;@ �3H1-/.(1'.H41-.6.41-5.1)6'B'5-6.5-6)+-

-+-=.5)+-�-/,-�.(B../)0-�,.+*-1=('/-S X!
�6=.,713.B','*-@ �-H+'1.01'!;

0���0������'���

��-����������1���2�3����� ������.���	456�)�'���

G� ��,����� ����4� ����!���� ���������� ��!��� �� ������
������������"
E�K"Q"=�����������B(CHEF(HC7I�F�����
+�������������*

����� ��� ���������� ���!��������� ��������!����� ,����*
��������*����O��������5;�����3LX"
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$;�;@  � 41-.6. ,) /3H 06'
41-5.1)63C5-6.5-6)+-+-=.5)+
�,.+*-1=('/1)+'B=-1.,.6-.6
*-5',.6'5X!
�.B+)CB9,H-9=)6'():1.='�

95./-.6;
$;�;@ �41-.6,)/3H8'0.59

-+-=.5)+ �,.+*-1=('/ 2')6*:
,.6-67*-5',.6-5)X!
�9,1-(-*6-.6;
$;�;M*A)6('C9,32+'CN4-�

/.(L-.6@ �+-=.5)+�,.+*-1=�
('/1)+'B=-1.,.6-.6*-5',.6-�
5)H8'6'5906'1.41-.66.'(.53
�9+'/*+'B'; � : /'6 41-J )
,.6-J51'B';�.B'=1::8'41-�
+'5,J/-**<6'C6.'(.5'CH)/3
1)+'B=-1.29=.6.2':67*:8',.�
6'/!;
� <6'59 5'5.169 -9=)6'():

 (-4'B(.6-! ) B'6'/- *,9L-67
(-**+-4'6-+'C/->1'C6.'(.5.;

��
/��'��
�����

�(.=)51'B'0)*,.113A1.5-6.5-6)0.*+)A9/,.0.1)C
$'()*-�)+',-./)0-'*'2'.5.*6'4-1)5-,-,78)1)45;
E6'H2.**8'(1'H*-5'.*),71'.9/,.0.1).8('L,'0.(.4
/*J>)417;�-('=),'*7'1'H+-+9>. B'/'(),'*7H /
=.6*+).B'=3/'/(.5:,.61)A/3.4='/*.57)/"/.C�
?-()J; � -,78)1)45. .B' '*'2.11' /,.+,- +(-*'6-
=-,.+''6+(3/-JI)A*:8-1'(-5HB.'5.6()0.*+)/3(-�
4)6.,713A*),9<6'/A(.26'/)8)+'/;�H+'1.01'H-4-(6
8'2.=)67 /3*'69 /' 06' 23 6' 1) *6-,';�-1)5-,*:
-,78)1)45'5'1/8',1.8('G.**)'1-,71';��,78-A'1
.I./����B'=98'=1:,*:1-/6'(9J8'/3*'6.8'*,.
�'12,-1-H1'6.A1)0.*+)1.*,'>19J/.(L)19�'16.�

'4-;
�-6.5 23, �-/+-4 * 51'B'0)*,.1135) *,'>135)

/'*A'>=.1):5)H/6'50)*,.)8.(/'/'*A'>=.1):5);
�''*'2.11'$'()*�)+',-./)0,J2),�,6-C;���FS
B'=923/-,)1-B'(.H6.8.(71'*:I.C.B')5:;�)+
�.,'1. 1-A'=)6*: 1- 8,.0.H /.=9I.5 1- /3*L9J
/.(L)19 �,6-: D $.,9A9; �96.L.*6/9: 8' �,6-J
/5.*6.�;�;�-55'5� H'1)'6+(3,))495)6.,71'.8'
+(-*'6.5.*6'@'4.('"-/,'H/0)*6.CL.C/'=.+'6'�
('B' '6(->-,)*7 =/. 8'+(363. *1.B-5) /.,)+',.8�
13./.(L)13;�=19)41)A�.,'1.1-4/-,%������;
��H=(9B9J�-551-4/-,Q�����;�'51.1)J�.,'�
1.H+(-*'6-<6'B'5.*6-8(./'*A'=)6/*.41-5.1)63.
5.*6-/�,78-A;�1-L./(.5:5-(L(96+�(-*-/)?.
) �+-4+. D '=)1 )4 *-53A 8()/,.+-6.,713A 1-
�,6-.;
�P��.DQ��.B'=38('L,'B'/.+-$'()*�)+',-./)0

-+6)/1'4-1)5-,*:'(B-1)4-?).C5-**'/'B'-,78)1)4�
5-/1-L.C*6(-1.;�.6'5��P�B'=-'1'(B-1)4'/-,1-
�-/+-4. 8.(/3C / *6(-1. -,78)1)*6+)C ,-B.(7 =,:

(-2'0)A,.1)1B(-=*+'B'896),'/*+'B'4-/'=-)8('/'�
=),/1.54-1:6):8'6.A1)+.-,78)1)45-H/5.*6.*
)1*6(9+6'(-5) -1-,)4)('/-, /'*A'>=.1):; � ��PQ
B'=9.5923,'8()*/'.1'4/-1).5-*6.(--,78)1)45-;
�<6'/(.5:-,78)1)45*6-1'/),*:5-**'/35/)='5
*8'(6-H)*6-,'1.'2A'=)535*'4=-67*)*6.59+,-**)�

Y�Z���4�[����4���!�\����B(CHGF(HY(I�F�����
+����O����;
��������*���������#�����������������B(HGCI"

7��$�������(6��������������

-�&����2�����������8������9������&�!�����$��!�#��8��
���������.�
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G)+-?))*8'(6)/13A='*6)>.1)C;�.,'1.(-4(-2'6-,
8()1?)83+,-**)G)+-?))B'(13A/'*A'>=.1)CM8:67
*698.1.CN)/*''6/.6*6/))*1)5)(-*+,-**)G)?)('�
/-,2',..F��5-(L(96'/1-/.(L)13�-/+-4-H�(.=�
1.C �4)) ) �,6-:; � ��PU B'=9 1-8)*-, 8.(/3C
896./'=)6.,7=,:-,78)1)*6'/ �.(L)13�-8-=1'B'
�-/+-4-!M0-*67�-/+-4*+'B'A(.26-H(-*8','>.11-:+
4-8-=9'6E,72(9*-N;�1.5'8)*-131.*+',7+'=.*:6�
+'/'*1'/13A/.(L)1<6'B'(-C'1-)896)/'*A'>=.1)C
1-1)A;�8)*-1).*'8('/'>=-,'*7()*91+'5+->='C
/.(L)13 /5.*6. * +('+-5) /'*A'>=.1): 1- 1..; �
+1)B.1-/+,.C+.23,-8'5.I.1-8-1'(-5-/*.B'4-8-=�
1'�+-/+-4*+'B'A(.26-H+'6'(9J*=.,-,$'()*�)+',-�
./)0H8.(.5.I-:*7*/.(L)131-/.(L)191-8-(-,�
,.,71'5A(.26.;
�/'4(-*6'51-*5.19-,78)1)*6*+)5/'*A'>=.1):5

8()L,) 69()*6*+). 8'A'=3; �. 8('B9,+) 1- RD��
+),'5.6('/H-)5.11'1-*6':I).P�DQ��+),'5.6('/3.
8'A'=3H)1'B=-'0.176(9=13.H8('A'=)/L).1.)45.1�
1'8' *-535+(-*)/355.*6-5�'=5'*+'/7:;$'()*
�)+',-./)023,G)4)0.*+))*+,J0)6.,71'4-+-,.1�
1350.,'/.+'5;�/*.(-/1'23,'1.8'*.2.1-2,J=-67
/+'1?.4)5323*6(')=9I.B'*(J+4-+'5'21->.11'B'
8'8':*8'>),'B'0.,'/.+-;�-=-JI)C*1.B6-:,)H
*6.+-: 8' *.='C B','/.H 4-*63/-, / /)=. +(9813A
*'*9,.+;
$'()*�)+',-./)0'0.17,J2),8()('=9)/'*6'(�

B-,*:..+(-*'6'C/*.B=-5',0-H*,'/1'*6-(-:*7/8)�
6-67 / *.2: /*. ) /*:; �B' /'*A)I.1). 1./',71'
8.(.=-/-,'*7*8961)+-5;�2I.1).*8()('='C8'A'=)�
,'1-6-)1*6/'H).5923,'1.8():61'HA'6:'1)1.
8'=-/-,/)=9H+'B=-<6'6-)1*6/'1.0-:11'1-(9L-,'*7
07)5)�6'(-4B'/'(-5);�-6'9+'*6(-),)/<,.+6()0+.
.B'*8961)+)*6-1'/),)*7*,9L-6.,:5)51'B'0)*,.1�
13A)*6'()CH'=1-=(9B'C)16.(.*1.C;
-**+-40)+'5
$;�;�.,'1.23,4-5.0-6.,7135Z �3H+'1.01'H1.
41-.6.H06'5':*.*6(-*/:6-:M8-94-H,9+-/3C/4B,:=
(-**+-40)+-H1.='95.1).*,9L-6.,.CN;�-�=-H*'/.(�
L.11'*.(7.41'H*/:6-:Z!
;;;�-,7L.1-0)1-,*:)16.(.*1.CL)C(-**+-4'=/'J�

('=1'C*.*6(.)8'=(9B.=.6*6/-�,)4-/.6.�),.1+'M/
4-59>.*6/.�9475)1-��-(-/-./-NH8'<6.**.M..*6)A)
/3*'+' ?.1), �,.+*-1=( $,'+N; �'*,. (./',J?))
����B'=-'1-<5)B()('/-,-/'�(-1?)JH*6-,-5'1-�
A)1.CM5-67�-():D6-+'/'23,'5'1-L.*+'.)5:H6-+
>.1-43/-,*:91-*A9='>.*6/.113CG),75H8'*/:I.1�
13C .CN;�'/(.5:'++98-?))�(-1?))G-L)*6-5)
5-67�-(): /*698),- / (:=3�'8('6)/,.1):H 23,-
-(.*6'/-1-)8'B)2,-/1.5.?+'5+'1?,-B.(.;�'*,.
/'C1323,-'G)?)-,71'+-1'1)4)('/-1-+-6',)0.*�
+'C?.(+'/7J;

<��,�
)�*��=

�8()/.6*6/.11'5-=(.*.8'*,90-JU��,.6):�.(5-1�
*+-: -+-=.5): .*6.*6/')*836-6.,.C  �.'8',7=)1-!
8'>.,-,-0,.19<6'C-+-=.5))$;�;�.,'1. *8'+'C1'�
B'/.0.(->)41)!; �.0.(>)41)!8('=',>-,*:=.*:67
,.6;�<6)B'=3'1/5.*6.*'*/')5)90.1)+-5)8',90),
/->13.(.49,76-638'6.'())'86)5-,713A8'+(36)C
8('*6(-1*6/-L-(-5)H8','+-,71'C6.'())6-+1-43�

/-.53A8(-/),713A*6(9+69(H:/,:JI)A*:*/'.B'('=-
5-6.5-6)0.*+)5)5'=.,:5)+()*6-,,'/;
$'()*�)+',-./)0 23, B,-/'C ) '8'('C 2',7L'C

*.57);�1'0.17,J2),*/')A/19+'/H+'6'(3.'2'>-,)
*/'.B'=.=-;$'()*�)+',-./)04-2'6),*:'1)AH1'
'*'2.11''12.*8'+'),*:4-*9=729*6-(L.B'/19+-D
�-=)+-;�-=)5�.,'1.M*5;[\\]@^̂ _`abc�ade`fg`h;ijkNH
6-,-16,)/3C8'<6H+(-*-/.?H'2,-=-,1.>135*.(=?.5
) '643/0)/'C =9L'C; � �U ,.6 *6-, =)**)=.16'5H
8(-/'4-I)61)+'5;���,.623,'*9>=.14-'(B-1)4-�
?)J8',)6)0.*+'C=.5'1*6(-?))/�'*+/.;�.(.4B'=
8'*,.'*/'2'>=.1):HFR�B'-/B9*6-��SUB'=-H/3L.,/
*'*6-/.41-5.1)6'C *.5.(+)!1-�(-*19J8,'I-=7/
41-+ 8('6.*6- 8('6)/ //.=.1): *'/.6*+)A /'C*+ /
�.A'*,'/-+)J;�-,'491B �-/-L9)1-L9*/'2'=9!H
+'6'(3C '1 =.(>-, / 6.0.1). 1.*+',7+)A *.+91=H
�-=)58',90),PB'=- 1.*/'2'=3!;$'()*�)+',-.�
/)0=.,-,/*.H06'23'2,.B0)67*9=729/19+-;�'2)(-,
8'=8)*))4/.*613A,J=.C/4-I)69�-=)5-H*<6)5)
8)*75-5)8'*.I-, /3*'0-CL).!+-2)1.631-�92:1�
+.;�>.8'*,.*9=-.4=),+1.59H+-+6',7+'8',90-,
(-4(.L.1).H1-*/)=-1)./,-B.(71-*./.(.�J5.1*+'C
'2,-*6);
�(9B)5'2K.+6'5'*'2'C4-2'6323,->.1-H+'6'�

(-:=',B'2',.,-)19>=-,-*7/9A'=.;�'*,.'6K.4�
=- �-=)5- 4- B(-1)?9 ) *5.(6) >.13 '1H 9>. US�
,.61)CH  2('*),*: /' /*. 6:>+).!@ (-2'6-H ,.+?))H
8'.4=+)H=/-8'A'=-/1.=.,J8'F�DQ�+5+->=3C;
�'=)1)41-)2',..-+6)/13A=1.C.B'8'*6)B9=-(@
)1*9,76H8'06)8',1-:8'6.(:(.0)H8-5:6)H'B(-1)�
0.11-:8'=/)>1'*67;�()1)5-:/'/1)5-1)./'4(-*6H
/(-0) 23,) 8(.=.,71' *+983 / '?.1+. 8.(*8.+6)/;
�=1-+'$'()*�)+',-./)01-0)1-.62'('67*:4-8',�
1'?.119J>)417)'=.(>)/-.68'*,.=1JJH1'H5'>.6
2367H*-59J/->19J8'2.=9/>)41)M1.2.48'5'I)
*/')A 2,)4+)AH 90.1)+'/ ) +',,.BN;� 1.B' /'**6-�
1-/,)/-J6*:96.(:113.G91+?))H)'1/'4/(-I-.6*:
+ 1-*6':I.C >)41); 
-495..6*:H =,)113. 8'A'=3
*5.1),)*78('B9,+-5) /*.B'!1-+-+).�6'��D�R+)�
,'5.6('/H ) 1. 8' B,9A)5 ,.*-5H - 8' 5.*6-5 *
 )1=9*6()-,71358.C4->.5!H)1.=/->=3H-6',7+'
(-4 / 1.=.,J;�'1.01'H (-2'6'*8'*'21'*67 1. 23,-
*6',7/3*'+'CH1'<6'23,-8',1'?.11-::(+-:>)417;
�=1-+' /.0.(>)41)!8'='L.,+*/'.C.*6.*6/.1�

1'CB(-1)?.;�)+'B=-1.4-29=9H+-+'=1->=3*.(35
5-(6'/*+)5 =1.5 M<6' 23,' 5.*:?- 4- 0.63(. ='
+'1?-N$'()*�)+',-./)0='*6-,)4+1)>1'B'L+-�
G- +1)B9 ) 8('0)6-, '=1' 4-5.0-6.,71'. 5.*6' 9
�9-1+-(.;
�3A-1).'6/',1.1):8(.(3/-,'*7HB','*=('>-,@

 ;;; >)417 .*67 ,)L7 2.B,3C <8)4'= 5.>=9 =/95:
/.01'*6:5)*5.(6));;;/<6'5<8)4'=.8('L.=L-:)
29=9I-:=,)6.,71'*67*'41-6.,71'C53*,)D1.2',..
0.55B1'/.1).;�3*,7D6',7+'/*83L+-*/.6-8'*(.=)
=',B'C1'0);�'<6-/*83L+-D/*.!;

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

01-.p65 30.03.10, 17:299



� � � � � � � � � � � � ���

���7������'���8���:�;�����������������'(/���8�'�(6
���8��������-���'���'�����!���8��<�;�����=��*���*�5
�� ����+��������*�'�()���>����*��:�<��6�����)����</
�����(&����'����������(*�:�
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����
�����������������������������
1.8'=/)>13A4-(:='/;�,J0./3.<+*8.()5.163
<,.+6('*6-6)+)23,)8('/.=.13/TlmmDTlmmm

/.+-A;�'6+(36).5<,.+6('5-B1)613A:/,.1)C)6'C
(./',J?)) / 6.A1','B):AH +'6'(3. '1) 8(')4/.,)H
)16.(.* + <,.+6('*6-6)+. 1- 1.+'6'('. /(.5: 23,
96.(:1;�=1-+' *'/(.5.113. 1-9013. )**,.='/-1):
8'+-43/-J6 'B('51'. 41-0.1). <,.+6('*6-6)+) =,:
8'1)5-1):51'B)A8('?.**'/>)/'C)1.>)/'C8()�
('=3;
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���RPB'=9-5.()+-1*+).90.13.�;�),,.()�;%�
() 8'+-4-,)H 06' '=1) )4  +)(8)0)+'/ >)41)! D
-5)1'+)*,'63D5'B9623678',90.13896.58('89*+-�
1): <,.+6()0.*+'B' (-4(:=- 0.(.4 B-4H 2,)4+)C 8'
*'*6-/98.(/'2361'C-65'*G.(.�.5,)H*'*6':I.C)4
5.6-1-H-55)-+-H/'='('=-)8-('//'=3;�6.0.1).
8'*,.=9JI)AR�,.6=(9B).)**,.='/-6.,)8'/6'(),)
<6)'8363)8',90),)6.>.(.49,76-63;�()8('89*�
+-1))+'('6+)A)589,7*'/6'+-0.(.42-+6.())/)A
'2','0+.M5.52(-1.N8':/,:J6*:8'(3H0.(.4+'6'(3.
/196(75'B968('A'=)67G(-B5.163���=(9B)A2-+�
6.()CH4-89*+-:'=)1)45.A-1)45'/</',J?));�-+)5
'2(-4'5H<1.(B):H1.'2A'=)5-:=,:4-('>=.1):>)41)
1-�.5,.).. </',J?))H=.C*6/)6.,71'5'B,-2367
<,.+6('*6-6)0.*+'C<1.(B).C(-4(:='/5',1)CM()*;�N;
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�+->=3C5'5.16/(.5.1)/(-413A6'0+-A�.5,)
*/.(+-.6'+','F���5',1)CH/+->=9J*.+91=98()�
5.(1'R�5',1)C9=-(:J6/�.5,JH+->=3C+/-=(-6�
13C+),'5.6(8'/.(A1'*6)�.5,)8'(->-.6*:5',1).C
/*(.=1.5L.*67(-4/B'=9;�I./Tlmmm/.+.$.1=>-�
5)1�(-1+,)1='+-4-,H06'5',1))H27JI).)4B('4'�
/3A'2,-+'/H<6'<,.+6()0.*+).(-4(:=3H8.(.1'*:I).
1-�.5,J���������4��4-(:=;�()<6'5+->=3C)4
(-4(:='/*1-2>-.6�.5,J1.*+',7+)5)=.*:6+-5)+9�
,'1'/ <,.+6()0.*6/-H - -58,)69=- 6'+- 8() 9=-(.
5',1))*'*6-/,:.6'6F�='���+),'-58.(;�+'('*61-:
G'6'*K.5+-8'+-4-,-H06'(-4(:=5',1))=,)6*:,)L7
=.*:63.=',)*.+91=3)06'+->=-:5',1):*'*6')6)4
1.*+',7+)A2',..+'('6+)A;
�8'5'I7J)45.()6.,713A8()2'('/H9*6-1'/,.1�

13A1--65'*G.(13A4'1=-AH/1-0-,.TT/.+-23,'
)45.(.1'<,.+6()0.*+'.8',.�.5,)H1-8(:>.11'*67
+'6'('B'98'/.(A1'*6)'+-4-,-*7(-/1'C8()2,)4)�
6.,71'����^5H06'*''6/.6*6/9.6*955-(1'594-(:=9
8,-1.63'+','Q������,;�.(.1'*0)+'5 4-(:='/ /
-65'*G.(.�.5,)*,9>-6)'13H+'1?.16(-?):+'6'(3A
9/.,)0)/-.6*: * /3*'6'C ) ='*6)B-.6 5-+*)595- 1-
/3*'6.R�+5HB=.8'==.C*6/).5+'*5)0.*+'B')4,90.�
1):'2(-4'/-,*:<,.+6('8('/'=:I)C*,'CD)'1'*G.�
(-;�'<6'595'>1'*+-4-67H06'<,.+6()0.*+'.8',.
�.5,)D<6'8',.*G.()0.*+'B'+'1=.1*-6'(-*8(),'�
>.11351-8(:>.1).5'+','Q��+�;�'==.C*6/).5
<6'B'1-8(:>.1):)4/.(A1)A*,'.//1)>1)./*./(.5:
6.0.66'+*),'CFDQ+�H8,'61'*67+'6'('B'*'*6-/,:.6
( ) �F F� F �� � 5-- ◊ H)/3=.,:.6*:<1.(B):='�HR��6;�
.*,) 23 1. 23,' 5',1)CH <6' <,.+6()0.*+'. 8',.
)*0.4,'23n�',90-.6*:H06'/A'('L9J8'B'=9<,.+6�
()0.*+)C+'1=.1*-6'(�.5,)(-4(:>-.6*:H-8()B('4.
D4-(:>-.6*:;
�('4'/'. '2,-+' D <6' 'B('51'. +',)0.*6/' 8-(-H

0-*67+'6'('B'*+'1=.1*)('/-,'*7//)=.5.,70-CL)A
+-8.,.+),),7=)1'+;�.(AB('4'/'B''2,-+-5'>.6
1-A'=)67*:1-/3*'6.SD�+5H-1)4D1-/)*-671-=
4.5,.C 1- /3*'6. �HRD� +5; �3L. PDQ +5 '2,-+-
*'*6':6)4,7=)1'+(-413A(-45.('/H6-++-+6.58.(-�
69(-6-5/*.B=-1)>.19,:;E6),7=)1+)1-A'=:6*:/
8'*6':11'5=/)>.1))H/34/-11'5/'*A'=:I)5)8'6'�
+-5)6.8,'B'/'4=9A-H8'=1)5-JI.B'*:*1)49'61-B(.�
6'C8'/.(A1'*6)4.5,);�.,+).,7=)1+),.B0.H0.5
+(9813.H)'1)9/,.+-J6*:/'*A'=:I)5)8'6'+-5)
/'4=9A-)8'='('B./*./(.5:*6-,+)/-J6*:*+(9813�
5);�()+->='56-+'5*6',+1'/.1))8(')*A'=)6<,.+�
6()4-?):H8()+'6'('C+(9813.,7=)1+)4-(:>-J6*:
'6()?-6.,71'H-5.,+).D8','>)6.,71';�'/(.5.1.5
8','>)6.,71'4-(:>.113.5.,+).,7=)1+)*'2)(-J6�
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*:8(.)59I.*6/.11'//.(�
A1.C0-*6)'2,-+-H-'6()�
?-6.,71' 4-(:>.113.
+(9813.D/1)49M()*;FN;
�(9B)5) *,'/-5)H /.(�
A9L+-'2,-+-4-(:>-.6*:
8','>)6.,71'H-1)4D'6�
()?-6.,71';�()<6'51-
4.5,. 1.8'*(.=*6/.11'
8'= B('4'/35 '2,-+'5
1-/'=:6*:8','>)6.,713.
4-(:=3;�.8.(7/*.B'6'/'
=,:(-4(:=-5',1))H8()
+'6'('58(')*A'=)68('�
2'C/'4=9A-)'6()?-6.,7�
13C4-(:=*1)>1.C0-*6)

B('4'/'C690)8.(.6.+-.61-�.5,J;
�-(-+6.(1'H06'8.(.=B('4'C1-8(:>.11'*67<,.+6�

()0.*+'B'8',:�.5,)5'>.6='*6)B-67���+�^5H6;.;
/����(-48(./3L-67..41-0.1)./A'('L9J8'B'=9;
�(.49,76-6./'*6',7+'>.(-49/.,)0)/-.6*:8','>)�

6.,713C4-(:=+->='B'/','*+-1-B','/.0.,'/.+-H
*6':I.B'8'=B('4'/'C690.CH)'1)H'66-,+)/-:*7=(9B
'6=(9B-H/*6-J6=32'5M()*;PN;
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�() (-4(:=. 5',1)) /3=.,:.6*: <1.(B): 8'(:=+-
� ���� �� �>− ;$�,7L-:0-*67<6'C<1.(B))6(-6)6*:1-

B('5H1-B(.//'4=9A-H*/.6'/9J/*83L+9))4,90.1).
=(9B)A <,.+6('5-B1)6�
13A/',1H)6',7+'5-�
,.17+-:0-*67/3=.,:.6�
*:/6'55.*6.HB=.5',�
1):/A'=)6/4.5,J;�'
)<6'C 5-,.17+'C!0-*�
6) /8',1. ='*6-6'01'H
06'23 /34/-67 8'>-(H
92)670.,'/.+-),)(-4�
(9L)674=-1).;�',1):
5'>.6 (-4'B(./-67 +-�
1-,H 8' +'6'('59 '1-
=/)>.6*:H='P����o�H

06'B'(-4='/3L.6.58.(-69(38,-/,.1):8.*+-M�S��
DF���opN;�'<6'595',1))H8'8-=-:/8.*'+H8,-/:6
.B'H-(-*+-,.113C/'4=9A)/'=:13.8-(3H(-*L)(:�
:*7HG'(5)(9J6)4(-*8,-/,.11'B'8.*+-6(92+9H+'6'�
(-:0.(.41.+'6'('./(.5:4-*63/-.6;�-+('>=-J6*:
G9,7B9()63 MB('5'/3. *6(.,3H 0.(6'/3 8-,7?3N D
8',3. ?),)1=(3H *=.,-113. )4 '8,-/,.11'B' 8.*+-
M()*;QN;�-53.=,)113.)4(-*+'8-113AG9,7B9()�
6'/9A'=),)8'=4.5,J1-B,92)192',..8:6)5.6('/;
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�*0-*67JH2',7L)1*6/'(-4(:='/5',1))8(')*A'�
=:65.>=9'2,-+-5))8'<6'591.9B('>-J64='('/7J
,J=.C; �=1-+' *0)6-.6*:H 06' +->=3C B'= 5',1))
92)/-J6 2',.. 63*:0) ,J=.C 8' /*.59 5)(9; �'
+(-C1.C5.(.H/�"�HB=./.=.6*:6-+-:*6-6)*6)+-H
.>.B'=1' '6 9=-(- 5',1)) *6(-=-J6 '+',' 63*:0)
0.,'/.+)2',..*6-)41)A8'B)2-J6;�0.13.=-/1'
836-,)*7 4-I)6)67 ,J=.C '6 <6'C  +-(3 2'>7.C!;
�-8()5.(H)4'2(.6-6.,78.(/'B'<,.+6()0.*+'B'+'1�
=.1*-6'(-M,.C=.1*+'C2-1+)N�)6.(/-1�9L.12(9+
/*6-67.'2<,.+6()0.*6/.H1-8)*-11'C=,:41-5.1)6'C
G(-1?94*+'C E1?)+,'8.=))!H4-I)I-,6(-=)?)'1�
13.*8'*'238(.='6/(-I.1):5',1))D+','+',713C
4/'1) *6(.,72-)489L.+H +'6'(3.H +-+ '1 *0)6-,H
'+-43/-J6*:='/',71'<GG.+6)/135);
���R�B'=9�(-1+,)1)4'2(.,B('5''6/'=M5',1).�

'6/'=N;�36-:*74-I)6)674=-1).�-8)6',):*6',)?3
L6-6-�<(),.1= '6 9=-(- 5',1))H '1 8()+(.8), +
4=-1)J6',*63C>.,.413C*6.(>.17H/'4/3L-JI)C*:
1-= +98','5 1- 1.*+',7+' 5.6('/ ) *'.=)1.113C *
4.5,.C;�0.13C'6+-4-,*:8-6.16'/-67*/'.)4'2(.6.�
1).H >.,-:H 06'23 '1' +-+ 5'>1' *+'(.. 1-0-,'
*,9>)67,J=:5;�.A-1)45=.C*6/):B('5''6/'=-,.B�
+' '2K:*1)67H .*,) /*8'51)67H 06' 1-8(:>.11'*67
<,.+6()0.*+'B'8',:/2,)4)8'/.(A1'*6)4-(:>.11'B'
8('/'=1)+- 9/.,)0)/-.6*: * ('*6'5 +()/)413 <6'C
8'/.(A1'*6);�'<6'598'=B('4'/35'2,-+'5/2,)4)
'*6(): B('5''6/'=- 1-8(:>.11'*67 8',: 29=.6 6-+
/3*'+-H06'/34'/.6)'1)4-?)J'+(9>-JI.B'/'4=9A-
)+'('113C(-4(:=/1.5;�(.49,76-6./.(':61'*67
8'8-=-1):5',1))/B('5''6/'=41-0)6.,71'/'4(-*�
6.6;�-+41-1).<,.+6('*6-6)+)1.6',7+'8'4/',),'
'2K:*1)678(')*A'>=.1).5',1)CH1')1-C6)*8'*'2
4-I)6)67*:'61)A;
�.*67'B('5''6/'=.�(-1+,)1-23*6('(-41.*,-*7

8'�/('8.H).B'/32(-,)/'/*.-+-=.5))H/+,J0-:)

'**)C*+9J;�=1-+'/1.+'6'(3A*6(-1-A1-2'>1'.
1-*.,.1)./*6(.6),'<6')4'2(.6.1).*/'459I.1).5;
�-5-53*,7H06'0.,'/.+6-+,.B+')8('*6'5'>.6
9+('6)67 B,-/1'. '(9>). 2'>7.B' B1./-H +-4-,-*7
+'I91*6/.11'C; �'<6'59 / (-413A 5.*6-A ,J=) )4
2,-B'0.*6)/3A*''2(->.1)C,'5-,)B('5''6/'=3;
�J2'83613C*,90-C8(')4'L.,/��U�B'=9/'=1'5

1.2',7L'5B'('=+.1-*./.(.�(-1?))HB=.B'('>-1.
8'6(.2'/-,) *1.*6) >.,.419J 5-069 B('5''6/'=- )
=.,'='L,'='*9=.21'B'(-42)(-6.,7*6/-;�','='C
-=/'+-6H4-I)I-/L)CB('5''6/'='61-8-='+5(-+'2.�
*'/H8'*6('),4-I)691-6'5H06')(-4950.,'/.+-H)
.B'*8'*'21'*678'+'(:67*),38()('=3)5.J62'>.�
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*6/.11'. 8(')*A'>=.1).; �*.H 06' 8'5'B-.6 *8-*6)
>)417H /' 2,-B' D ='+-43/-, 5','='C -=/'+-6;�1
/3)B(-, 8('?.** ) *1)*+-, 2',7L9J )4/.*61'*67;
�=/'+-6-4/-,);;;�-+*)5),)-1
'2.*87.(;
�9H - *.C0-* 8'(6(.6 )4'2(.6-6.,: B('5''6/'=- D

*-5-:>.,-11-:(.8('=9+?):/5)(.H/.=7'1-9+(-L-�
.6)4/.*619J/*.5*6'=',,-('/9J+98J(9;
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E1.(B):(-4(:=-+'1=.1*-6'(-1.6',7+'8()/.,-+
/'41)+1'/.1)J>)41)1-�.5,.H1')5'>.6/.(1967
>)417 ,J=:5H 9 +'6'(3A +,.6+) *.(=?- 8.(.*6-,)
*)1A('11' *'+(-I-67*:; �*)1A('11'. MA-'6)01'.N
*'+(-I.1).+,.6'+*.(=?-1-43/-J6G)2(),,:?).C;
�)2(),,:?)J*.(=?-5'>1'8(.+(-6)67H.*,)8('89�
*6)670.(.4/*..B'+,.6+)+'('6+)C)589,7*6'+-;�,:
<6'B'+ B(9=1'C+,.6+.8-?).16-8()+,-=3/-J6=/-
<,.+6('=-H 0.(.4 +'6'(3. 8('89*+-J6 )589,7* =,)�
6.,71'*67J'+','=.*:6)5),,)*.+91=)-58,)69='C
=' 1.*+',7+)A =.*:6+'/ -58.(; �() <6'5 <1.(B):
(-4(:=-0.(.4B(9=19J+,.6+95'>.6='*6)B-67Q���>
M06'(-/1'8'6.1?)-,71'C<1.(B):89='/'CB)()H8'=�
1:6'C1-/3*'69FHR5N;�*6('C*6/'H'2.*8.0)/-JI..
<,.+6()0.*+)C(-4(:=H8(.+(-I-JI)CG)2(),,:?)J
*.(=?-H1-43/-J6=.G)2(),,:6'('5;�('*6.CL)C=.�
G)2(),,:6'(8(.=*6-/,:.6*'2'C+',.2-6.,713C+'1�
69(H*'*6':I)C)4+'1=.1*-6'(-.5+'*67JF�5+�)
+-69L+))1=9+6)/1'*67J�HQ�1;�-(:=)/+'1=.1*-6'(
='1-8(:>.1):�DS+�)(-4(:=)/.B'0.(.4+-69L+9)
8-?).16-H *'8('6)/,.1). +'6'('B' *'*6-/,:.6 '+','
R��5H5'>1'8',90)67)589,7*6'+-H1.'2A'=)53C
=,:/'4/(-I.1):8-?).16-+>)41);
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�J5)1.*?.161-: ,-58- 5'>.6 *,9>)67 9='2135
)1=)+-6'('5 1-8(:>.11'*6) <,.+6()0.*+'B' 8',:;
�6'2392.=)67*:/<6'5H1-A'=:*7/6.51'58'5.I.�

1))H8'6(.5,-5898','6.1?.5),)L-(G'5D/(.49,7�
6-6./1.L1::8'/.(A1'*67,-58'/'B'*6.+,-4-(:=)6*:
8','>)6.,71'H-6+-17D'6()?-6.,71';�-+6',7+'<6'
8(')4'C=.6H539/)=)5/*8','A)*/.6-H/'41)+-JI).
/6.A5.*6-A,-583H++'6'(35538()+-*-.5*:4-(:�
>.11'C6+-17J;�45.(.1):8'+-4-,)H06'1-8(:>.1�
1'*67<,.+6()0.*+'B'8',:/196()(-2'6-JI.C,J5)�
1.*?.161'C ,-583 *'*6-/,:.6 '+',' �� �^5; �()
6-+'C1-8(:>.11'*6)*/'2'=13.<,.+6('13'2,-=-J6
1.'2A'=)5'C <1.(B).C =,: )'1)4-?)) -6'5'/ (696)
/196(),J5)1.*?.161'C,-583;
E,.+6()0.*+'.8',.8'=/3*'+'/',76135),)1):5)

<,.+6('8.(.=-0D�E�D5'>.6='*6)B-67'0.17/3*'�
+)A 41-0.1)C; �'<6'59 .*,) / 6.51'. /(.5: *96'+
,J5)1.*?.1619J,-589/'6+1967/4.5,J8'=�E�H6'
'1-4-B'()6*:H)='/',71':(+'M()*;RN;�-+*8'5'I7J
<1.(B)) <,.+6('*6-6)0.*+'B' 8',: 5'>1' '*/.I-67
8('*6(-1*6/'8'=�E�;
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�2',7L)1*6/.*,90-./8()/32'(.6)8-=.6.+6'(-
8'>-(1'C*)B1-,)4-?))8(.=8'06.1).'6=-.6*:=35'�
/'59=-60)+9H6-++-+8'>-('2301'*'8('/'>=-.6*:
/3=.,.1).52',7L'B'+',)0.*6/-=35-))5.11'<6'6
6)8=.6.+6'(-*8'*'2.18(.=98(.=)67,J=.C/4=-1))
'2'8-*1'*6);�35'/3.=-60)+))*8',749J6)'1)4-�
?)J),)G'6'<,.+6()0.*+)C8()1?)8=,:'21-(9>.�
1):=35-//'4=9A.;
�)'1)4-?)'113A=.6.+6'(-A=35-)5..6*:)*6'01)+

α �)4,90.1):M+-+8(-/),'H-5.()?)C�FQ�NH)'1)4)(9�
JI)C/'4=9A5.>=95.6-,,)0.*+)5)8,-*6)1-5)�<,.+�
6('=-5)H<,.+6()0.*+'.*'8('6)/,.1).5.>=9+'6'(3�
5) 8'*6':11' )45.(:.6*: * 8'5'I7J *8.?)-,71'C
*A.53;�2(-49JI).*:/(.49,76-6.α �)4,90.1):)'13
'2.*8.0)/-J6 8('/'=)5'*67 5.>=9 <,.+6('=-5)H -
'+-43/-JI).*:6-55)+('0-*6)?3=35-*/:43/-J6*:
*)'1-5)H1.C6(-,)49J6)A4-(:=)9/.,)0)/-J66-+)5
'2(-4'5 *'8('6)/,.1). 5.>=9 <,.+6('=-5)H 1- 06'
(.-B)(9.6<,.+6()0.*+-:*A.5-H8'=-/-:*)B1-,6(./'�
B);�-60)+)H9*6('.113.1-<6'58()1?)8.H=.5'1*6()�
(9J6/.*75-/8.0-6,:JI9J09/*6/)6.,71'*67H(.-B)�
(9: .I. =' 6'B'H +-+ *-53C 8.(/3C 8()41-+ =35-
'21-(9>)/-.6*:>)/35*9I.*6/'5;�,.=9.6'65.6)67H
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1.*+',7+'*-16)5.6('/;
�8'*'21'*670-*6)0.+83,)+<,.+6()4-?))L)('+'

)*8',749.6*: / 8('53L,.113A <,.+6('*6-6)0.*+)A
83,.9,'/)6.,:A;�-4H*'=.(>-I)CH1-8()5.(H0-*6)�
?3*->)H8'=1)5-:*7//.(AH8('A'=)60.(.4'6()?-�
6.,71'4-(:>.119J5.6-,,)0.*+9J*.6+9H/(.49,76-6.
0.B'<6)0-*6)?38()'2(.6-J6'6()?-6.,713C4-(:=;
�('=',>-:8'=1)5-67*://.(AH0-*6)?3'+-43/-J6*:
/<,.+6()0.*+'58',.8','>)6.,71'4-(:>.113A8,-�
*6)1H++'6'(35'1)8()6:B)/-J6*:H8'*,.0.B'0-*6)�
?38-=-J6/*8.?)-,713..5+'*6)H'6+9=-)A8.()'=)�
0.*+)9=-,:J6;

�����
��#�� ������/*����.����!6���*�+������(�!6���8�*�/
��'��!�������<��!*������:*��;����������'� 

01-.p65 30.03.10, 17:3012



��������	�
������

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


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

��
������ 	������������� ,����
����������� ���
����������������������+��������*��	�������'
�����
*�� '����� ������� �*�� �
����
�� ��'��������������
�������'�������������������#���������
���������
�*��	���������������
�����,����������������#�����
���������+���
�+�����
�+�������������������������
	����������'�*����������
�#���	
���
����
��-��
�����*���
���. �������
��������(���������%����
���������	
���	��������

,����
��������	���*������� ��������'���
�������
'����#���������������������#������������������
����� /��� *���
����� �� ���#� ���� ������ 0�����
��'��1#����������
�������2������'��	
��������#
�����	����������������#���*��������������(����

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

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

�
������ ��
���������� 3�����%��� ������� ��� ��
��	���� 
�������� �� 
������ ��
���#� �� ��������
��
����	��'�����	�
����*������4��������	
��+��
	�� �������� ����%��� ���� ��
������#� 	���������� ��

������5��3�
�������	
����������������	��
�#�	
���
��
�������� (����
���������� ��
��������� 6��
��
����
����������'���� �	��
����������������	���
�
�����#� ����������� ���
�*� ����%���� ������%��
���	��
�#���������������������
��������������
��������������%���

������������
�������

������#����
�#�	��
����������	��	
���������
����
����	���������������
�*����	
��������#������*����
	
�������
��������������7�'���������	
���������
��
���#��������������������'
����#��������������
����������(����
��������
6
����
������������8�
����������������
����

�������������������	��#�%�
��#�%������������� 
��
�%���	�������� ���*�� �*��
�8����� ���	�(����
��*���	
�������(����
��������9�*����������������
��������
�*�������
�����������
���������#������
	���
�������	�����������'��������(����
������
��
���#���������������
�������
���#�	����������
���

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

�	���(8�
���#���
������#�	���	
�	�������� �	����
�	�����������*���*��
�8�'�� #���������	���
������
�����������%�������������	����������������6
�
�������������������������
�������
�*���
�*������
��
�������	
�����	����������
�����#�����������
(�����
�������������������������#�����
�����	
����
	������
�*����
�*�#��������������'��������	
������
����������9����#�������	���
����
��������'�����
������������������������������*��
�8�'��#�	�(���
���	
����������#���	
���
#��
�������������
������
��(����
���������������������������������
�*���
�
�*��
-��'�� ��'������� ��� ��������*�� (����
������#

	���
������ ������� ���� �
�*�*�� 	
������� �����
���������������#�����
������
����������*����(���
���������������+���
�+���	������������������	��
��
�������6�����������'
�'�����������%���(�����

���������
���'��
�����������	���
������	
���
���������
�	
��������	�������:��
�8��������	��
��
���������������������#����������	���
�������
���������� ���������#� ��������� ����
��� 	�����
��� �������� ���������!� ����� ����� ������ �������
�����������
�����#����
�*��������7������#�	
�	���
��������	�����������������*��(����
������#����
������� �������������� ;����������� �������#� ���
	
���
#����'�������*�������	�����������#�	�(���
��#����'����'������������������*��(����
������#
�������	
�	��������
���������	��
��������'�����
���� ����
������ ��������� ���� ����������� ���	��
���� ����� <��� (���� ��� +����� �� ������ ����
����
��'������� ��� =>�����
������� �������#� �� ���*��� �
�������������������������

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

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

01-.p65 30.03.10, 17:3513




 �  � � � � � � � � � ���

���������	
��
����	���
����������

�
?@��4;<�:�A�7�B�!�);2CB�<D?74&B�/-?@�
����*�����
����6�
����	������#���������������
������
�*#�!���������)��
��������������'���#��

����������7�����
��������������
�����������������
<����
�*�����������*��
����
��!�)���+����A����!
��������	����'�#�����������������
������������
���� �'E����� !� ��������� ������ !� �������� ��
�����#�����������	
��
�	�������8�
�#��
��������
������
�����F��'�
�����GH������6
����#�
�������
��������������!�$��������������������������������
<��� ���� 	���'
���� ��'��� ����� !� 0	������1#� 	��
*
������!�0'
���*�1��)��������������������������
��#�����	�������
��*�������������(��*�������*��������
�����6�
����	
�
���	
����%�����III�����������(�#���*��
*
�������������#������������
��������������������
!�*�����
��#���*���	��������	�
����
�����������'
��
������7����������'�(������	������
����
-��'��������������
���	
��������������������

������#� 
����
��� ������ 	
���
��6
�������� �'�
���������%�
�������
���F"��#���	��������������
��	
��
�������4��������*�����7��
�*���*�����
����
����� ����� '���%�� F"����
��� �'
����������������
%�
��� �� ������
��� F� ��������
#� �� ���
�*� �� ��

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

�#��*��������
�!������
�����������
���4��	���
�����

����*��%�
���������������
���	��������������
�����'�������������
������#����	��������	
�����
���*��%�
���������*����7�#�����������*��#�!����
���
��������
�*���%�
��!��������)	
�%������#���*�����
�����������������
��(����%�
���������
����
�������
������J�)���������������#�����#���������'�#�'�����
��������2����
������������������%������������
)������������������!�)���+�#���!�K����#���!�A��� �
7����������������������	�
����
���������
������

���� &� ���� ��� 
�%���L� @����� GG� ������ �����#� ��
	�������������#��
���������(�������
����*�����
��
!�����
�����5��������������	
���������
������#
	���'�����
��*�������������
����6�8�*�
� ��&#����
�����#���'���������A����������)���+���
4��� 
�%������ �
������� ��������� �������� 2�

��������������,�������������,
���8��#�����
��%��

����������*��%�
�#�����
�����;
���
�#���������
%���
����
��A���#�)���+����
����������������9��
����(���������J

�������	�����������	

3�#�����K��������	�����#�������������������<
���
������
�	�����������'������#�����	���	������������

����
������������*����'�M���������
��������������������#����
�*��#����
	
����#������������*�
�������/	�����
����� ������ ��
�'��� 0������� 	��
����1#�	����������
��������������
��
��%������������9���	�
���������
���� ����� �� %�
��'
������� K����#
�����������)��
��� ��*�� !� 	�8�*��

��+�#������%���%�
����
%������
%������8�*�
��6����
�������	���
;
��������	
���������������������
�����������*�#�����K�����!�%�
��:����
����������M�����
���������*����������
���	���
������A������������������
�����������K����#���(���������
�*���L
)� ���� 	�
� 	�������� 	
��	
������
����	�	���������
����
�����������
*��%�
���<���	
�����	��'�������
��������	
���������F���G��&���
��
���#�	
����#�	�������������������
;
�������#���	
���
#��%�'��'����
���� �� 	����
�� 
����� )�������#� ���
	�
���#��������������������(���
������� ��������#� '��� *
������
���������� ,
���8��� 9�
�����
�G.�!FNH� ��� ��� (� �� ?*�� ���� ��	�
�
������������'��*���
��������	
���'�(�)��
����*�+��
�
��,����"
�
���
���������
����

01-.p65 30.03.10, 17:3514



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

�������!�	��'�����������	
�����������
��F �
?�������
�������������
�����*��
���������+�#������
����
���������������������#��
����	�
��*������*�
�����G #��������������#��
�������
��#��
����	�
��*�

�������������= #�������#������
����������������������
	
�����������)
������
����������,
���8���'��
��������������
�	���%����������(�+����	����#����
�����%�������������������������#������*��*
�8���#
��
��*
�8������ ��
���������������*��� �
���� ����
*�������;������
������'�'��������!�+���
���
��
���� ������ ��*�� �
������� D�'����� ���� ����������
	�
��*��������K������
���#��������#�%����'���������
��������
������������� #������������	
������������
����
����������*��%�
���&����'������������7�;����
���
�����������#���������*�#���*�
����)��������
��
�������;��� #�������������*���#���	������#�)���+�
����*������������&�����������������
��������*��%��
��#� ��� ��������� ������ ��������� ���� �����+��
6
��������(���������������*�����+�������#�GG�����
!�����������%�*��	���������)���+�������'���,
����
8��� ��	
������� ����� 	���������F � �� )����#� �� ��
������������#�����
�������	��������	����������
���� �)���+��������������������������������
�����
����������	�������	�
����������M�0�����������1 #
�������	�������	���������������#�,
���8�������
��
�������������������
��������*��%������;������
���
6���������
��*���������������!�%��#����!�����#

��G ��&���#����������������)������� �	�
	�������
��
���	���
������K����#���������#�	
���������
�����

+���
�!����������6�
��������������������;������
��
�� �����������*��� ���γ = ∠ ����
���������6������
���
������������
������������*����	
��	�
�������
���#� ���������#� ���� ���∠ = γ �� ?��� �'��������
��
�������������
������#�����
����������������*����#

���	��������	
�	�
+���
=�"
� �=

° γ
��/*���γ ����
��*����

���������,
���8�������
��#�	���������.#G° ��7����
�������!������������#�����������	�������;������
��
���)����#�	
���
���5""�����?��,
���8�������
����
��������#� ������ ��� 
����*�� �
������ ��������
��
'���������
������#�
�*���
��������%��������
������*�
�����#����������	����������������������

��� !� ������ 	�+�������� 	
�8���#� ����
��%��

��������%�*�����3�	�
���������
�%����	
�	�
�

+���
5""

=�" .#G
� =

° ° #� 	������� ������ ��
������� �����

�����������*����
������ ���O�H""""�����3�*���
����
K�������
����� G� �Gπ #�(���	
���
����H""�����3�#����
�����������*����
���������
�������������
�*���
��������H""""���#���������������#������	������#
���� �����+�� ������ �� F� ���
� �� '���� �������� ���
P
��+��������+��QRIII����� �����������
���������
������ ����� ��
������� K����� �	�� �	
��������L �
,
���8��#� �������#� �	��������� �
�*��� �����+�
����
����� !	 ������� ������� G""� � �� )������� '���
��������M��*�	�����#�*
������#�����������#������
���� ��� ���� 	���������� ,
���8��� !� ����������
6�(����� �
����� ������ ����
����� �� �������� �*�
����
������9
������*�#�����'�������%�'������������
������*��*
�8�����*��	��������������*�
������,
��
��8���
����������M�����*�
���������������������
��
�������������;������
���
�	�����������������
�� ���
�� ��� )���� #� ��� 	������� �� ���� ����	���
�����
��������6�(����#� ����������
���������
���
�����%�*��	���������)���+�����������*�
���#���
�������	��������	
���������
����������4���������
����� ;������
��� �� )����� !� ������� ��� ��� �����
��
��������)�������(������*����'������#���*��������
��
��#������,
���8������������������������'���#���
���� 
��� �� 
�'����� ���� ����������� 	�
���� ��
��
6�(����� �*�� ������ ��'������� ��
���L � 	
����� �
�%�'������	
���������
������K������3�����������#
���*������������������
���#�����������������
��
����,
���8����'��������������������%�'�������
���� ��� G>�� /���%���� (���� 
��������� �����������
��*������������
���G����������#����
������QIQ������
4��� (���� �
������� *
�		�� ������� ��� P
��+��� �
(�	���+���7�S�)�
������D�����<������(	���������
����*��*
�8����������
����#���QRI�����#��������
��*����������
����������,
���8������	����������
����
���� ���������� ������ ������� ��
������� �
=."""�����4��9����'#����2�*��������������#�������
��������
����
��K�������������
�����������	
��
�����	
�������������������������#�����������(������

�����=��������������%�#�������������������K����
'��!������#������	�	�����'��
7�����	
���������������������������������,
��

��8������������#��������	���������������������
���� J�<����*������
�����'�������� �!��#����
��
�������#� �'��
����� ������������ *�����#� ����� ��
'�����F""�����3�����#���	
���
#�	��'�����	
�����
�����F���G��6
��(��������'������%�'���������
����8�
�������#�����8�
�������������������-��'����'����
�� '���%��� �������#� ������ 	
�������� ����
����
"���� �#� ��� 
��������#� 
�������� � 
������
K������D����������5""����������;������
�����
)����������������	����������������

����������

 !�9������������
�����K�����	�����������������M�
*�
���������$""���	
����
���������
����������
����
�����5"���J
"!�9������������
�����K�����	�����������������M

�����-

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

�����.

01-.p65 30.03.10, 17:3515




 �  � � � � � � � � � ���

��
�'����������G"��#���	�������'�
�*�����F����#�	�������
���������������J
#!�<����
�*��!��������2����#��
�*���!���3���#�'�
���	�

���
������ %���� �� ������ ��� ��
���������� 7� ������#� �
�������� ���#� ��*��� ����� ��� %���� ����*���� �������%��
�����#� ������� ��� ���� ����
���� ������ ������ 7� 2����
	���������.��#�����3����!�/����7�
������
�����K����
��
���.���/��:�
����
�	�������������������
���������

��������F5$����

9��� ������ ��� �	
�������� =#� �	��� ,
���8���� �����
	
��������������%���%�
����#�*���)���+������*������'�����
����������6
����#�����(��*�������������������'������������
��������
��������?������	����
�����	���,
���8�������
;������
�����)����#���	
��(���������������
�������(���
*�
����������
�����������������(��*����������������
���������� #�������	���������
���������#�	
��(����'����
��������#������������
����������������)������	�����J �

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

:
���������
���)������,*��������
��!���	�
�
*������	
����+����)�
����������
����������#������

!���%�
�����4��(�����
��
������� ��
���� �� 
�����
�
����
��������
�������
���%��� *����� !� �������
���� 6�8�*�
#� 8����8
,	���
�����
�����;
��
��
���6
��������;
���
�
��� )�����*�� �������
������ <���� ������ 	
��
'����������M�
����������
���=F"������(�#����
������
G="������(��9��������*���
���#������������#���������
*�����'
������������
��
���������
��������	��
�������;
���
�����*
��
������ *�
���� )�������
!���%��8������������	�
��
� ��2��*������	
������
;������
��#�*���
�'����
��'�'�������������'�
���
��
����:��������*�������

������!����*��0��������������
���������)���+���
A���1#�!�	���������%���������������
����#������
���������������������	����*����7���������������
���
�����)���+�#�
�����A������
�����������K����
��� A���� �� ��� )���+��� )������ ��� (��� �� ��������#
	��������������	
�����*�����
�������������������

������������ ��'�������� ���)���+��� ��A������4�
(����;
���
������������������#������������������
���������%��������������
������7�������#�����
��
�����*���	�
�����������
�����4�����������*��������
����	���������09�	�
���������������1�
7���������;
���
����������������
��'������

�
��%�*���9������%�*����������	
�����*�����
��
��������������6�
��������%�*�������(�������
��#
�
�����!������	���������7�*�����
�������	��
�����
������'������'�����������
����#�������+���
��K����#
)���+����A����������������#�����
����#� 0� ��� �� �!

���
�������7����'����������'������������%�
���#
�� ��� �
'���� !� ��
��������#� ���� �� ������ ��
;
���
�������#����������	�
�������#�(����������
��� ��2������������	�
��*��%�*�#�������(��*�������*�
	���'����������A�����

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

9����������#�A������������
����������������
�������?���������%�
���	�������������*������
���
'���%���	
������
��#��������'���	�������������
���������������
�����	��������	���
������%�
��
:
���+������������	���8�
��!���
������#������
������	������#�	�
	��������
����������������3��
�����'
����#�)���+����*�����������
�����	�������
	���
������A�����7�����������8�
���A����������
�����*�#�����
�	��������(�������������	��������
6
���������#���*���A�����������������������'�#
)���+��������������'
��������
�����K������������
����	���8�
��	���	�����	���
�������������
���
K������ 2�� ��������� ������� ������� �
	#� ������ !
���+��0
�������A���1 #�������!�	����
�*��(���8���
A��������������0����
���
��1 ��K�����������������
���
���#������������� �	����
�*���
���������	�����
A�����6����������������'
������	
�+�M��������
����	���8�
������������
����������A����0��
���1#
	���	�����	
��
�����������+#�	���
�����������
��������
����#�	���'���'�����0T1#��#�������+#�������
�������������������6�
�����������*��������������
�
�*�*��������	
���
�������
����������K��(����
���
A���� ���
%���� 	������ �'�
��� ���
�*� K������ ��
�������������	��������A����	
������������
���	�
��
���#������������
�������0����
����

�1�
K������������

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

�� ��������
����#����������
	�������� A���#
	�
	��������
��
	
����#� �������
�����A�����K���
����� 3����� �'
��
���#����
��*������
������� �*��� 	
�
��
%������!�	
������
��= ��?�����	�
������
���
�*������#� �'���������*����
��� α #� ���	������#����

UVW
��

��
= α ��<���	
���������������#�������'�����

����������������+���
��K������,�����������	�������
���
��������#�	��������
�����������K��������A���
�����)���+��������������	
���������
�����K�����
&���#�����
����*��� α ������������������������

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

�����������A���������)���+���9��������
������
������� )���+�� �� A���� ��� ��'�����J� ,��� �����
�������
��������
����)������������������	���
�*��
��#�������������#�	�������7���
������;
���
�����

�����/

���������0������,��1�����
��������1�	�����,

01-.p65 30.03.10, 17:3516



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

'�������������6�
����	��������
�*������
���	��
������	����#���
�'�����;	����������;
��������4�
;
���
������#�����������	���'�����
��*�������#��
(��*�� '���������������4���
��������������	
����
�*��������
��*������� � � �′ ′ ′ �����������
����*���
α O � � �′ ′ ′∠ � �� ����
��� �*�� ��
���#� �������#� ���
�� � �

�� � �

′ ′
=

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

F
H""

�

6��������#�����)���+����H""�
�������%�����K����#����
A�����,������������!�����%�����
�����������K����
���)���+�������K��������A����!����'������'��������
'������ κ ��&���#������%��#����� κ �O�H""�

���%� �
���!��	��������&��!�����'�

<�����*�����'������������%�����
�������)���+���
A���#� ;
���
�� 	
��������� ��������� ��������
�
��H ������ 	
�������#� ��*���A���� ��*�
�������
)���+���6
����������#����#�����*���
�����
�����#
&�����#� ��������� A���� ��%�� 	
������� 	�� ����
)���+�#� ��� ���
����� �*�� 	��������� 6�
��� �����

���������������������
��*������������
��������*���
���#�)���+���������������'������������A�%�������
������� ����������#� ��	
���
#� ����	������ �����#
�����#� ���� ����� �������*�� ����� ���
���� ��
���
�
�*���� :�
����� 
���� 	
�������� 	������ ��������#
��*���A����������������������	�����������
�����
��������������7�(����
������������������#������'�
	�����������������K�������������������������
���
���������#���������	
�������������
�*������)���
������� ��������� ��'�������� 	��
������� �� 
�����
������K������7���
����	����*��������������	���
��
�����K�����������������������A����!��
�*#�������

����
�*�����	
���������G."�����A�%��������
������
�����*��%�
�#�	������
���	
�������(�������#������
��'�������	����������������6�(���������������������
�����	���������������	
���������
�����
�����!��

������
�����G""!=""������;
���
���	�������!���
��*���'�������	�������������������������'�����
�����*��������4��'���'���������'��)���+��	���	���
�������������������������%�������
����
��#�������
���������
����4������������*��������)���+����
�������6�����	
�*������	�
������������#���������
��������
���#������
��)���+�������������	�����
�����6����������������������������
�������
���J
;
���
����������M�	
�����������#�����A������������
�����������
����
�������'�#�������)���+���-���(��
������J� 6
������� 	������� ��
��� +���
�� K����#
)���+����A�����6������%��������������'
��������

������$#���/*��������������������#�	
���������
������������������
�������A���#������������"��!�
��*�����A���#���������"��!�	����������3�����

�	
����������*������
����
�)���+���?����*�����
������
��)���+����A������	�����#�������������
�������������������
����
�������'�#���	
����������
A�����������������	����������*�
��������)���+�
�
��$#� #������%������*�������#���*�����	���������
���������4��8���*
�8���	����*���������*����������
����
��H �����������
��������
����
���
7�����;
���
��� ��������	�
���������� �����L�7


���������
�������*������������
��)���+����A���
������������*�����F#$>��2������������*���
�����

������������
��#�	�����������������������������
*���#���������	������������������	����
�������#��
	��(���	���
)�������� +���
�K������� � +���
����)���+���� �

A�����#���������U����������������1���2#�	����������
	
����*������� �
��*����������1� ����2� ���� 
��
$#� ������	���'��#�	������������������	�
��
�����

��
����*����
G
β
��)������������#� 0

�

� �1 ��

� �2 ��
= = ��3��

���� �'
����#� �������	 �������	 3��4�	 �	 5��!

����	 ������6	 �����(���	 �	 �%	 4�����	 �

4�����	7������&���#� H""0

�

�

�
= κ = ��4����
�������#

���� ��� �������� 
����
�� 
����#� )���+�� ��������
'���%��A������H""�
��L

D���������*������
����
���A������)���+��!���������
��	���������������������������������������������/����*��
	������)�������������������	������M���2�
��������#
��X	���
��!�����
�������������������������������� #��
�������������
�������*������
����
�#������	��������
���������

3�	�
�����	
���	������
�%�������������������
�����%�*��

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

��*���"����

&���#�����������������%�����
����
���)���+���
A���� �� ����%����� ��� 
�������� ��� K������ ,��
��8�
��+���������� ��M���������������������
�
�������
������*����
����%���������������	���'���
2�������������A������)���+�����K�������F"�
��#
����������������������
������
����
�#�����������
K�������
�����������������������-��'��������
�����
����
����
����'��������#������������������������
������������
����
����4�����������
����������

�����2

�����3

01-.p65 30.03.10, 17:3517




 �  � � � � � � � � � ���

�������� ;
���
��� 	���� �������� ������� 
���� G

�����*��%�
�����O��H""���� �6����������(��J�Y�����
���������������������������#�	
���������������'�#
	���������
�����K����J�4����������*���
���0��'�
�������1#����������������������������������&������
������ �������� ����� ,��� !� ������� ���������� )� �*�
	������#�	
�������������������
�������*�����
��
������ 	��
�����#� ;
���
�� ��������� ����%����

������)���+����
������K����#���+�	�����������M
��	�
����������
���������������
�����A���#�
����
��)���+�#������������
�����������A���������)���+�
���K�����
6
������������������A������������� �����K�����

)	
����%��� ��� K����#� A���� ��%����� �������*�
����#� �#� ������ �'
����#� 	�
������ ������������ ��

����������������	�����
���#�	����������'����
%��� ����� �������*�
�����
�������������
��������8�
����������
���� ��� A���� �� �'���
K������ A���� �������#
	
��'
����� �
������
���������������
������
��8�
�� ���%�� ��*�
	
������� �
����� �
�
�������� ���� �� 4�
������������	
��(���

������������������������K������
��� ��9
�*����8�
��
����� ���� 
��� 	�����
������ %�
��'
������� K�����

;
���
����������
������
����

(����������<�����*�#����'���	
����
�����
������
�*�����������������
�������(���	��8���*
�8������
��
������ #�����������
�%����	
��
�����	
��������

����������� $!�4�� 	������� ����
��*����
��������)�	�������+�
����
����������	��
�������
����#�
�����
���
������

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

G 5
G
= =

8 = = � 
���� '���%�� 
�����

A������'
��������	�
����
�����
.�� )�
��� +������ ���
�%���� �'�
����������������#�������
���	�	��
�����A����	
������������6
��	����
���#�����+���
����
���������#��
�������������������	
������6
����
����������
�A���� F G9 9 #�	�
	���
������
���� 	
��������� 6
�����
������ (��*�� ������
�� 	�
������
�'���� ����������� ��
�������
)���+����K�������������� F: ��� G: �

3�*�����
����� F G:: �	
�'��������
�����������
������
K������2��	
�%���������������������
��%�&�� !�;��!	���	���<����	�	4�������	�)	�	�

�)	��<�'���	��	���	=�(��-	>���*�	 F G:: )	=�%�
�('��	 &���*	�)	 =��=�������(���	 =�(��	 ��)	 �	 �"
��4!	��<��	��	�'�%	������%	������� �!%	�	=���
��	�	����	���<���(�-	?*�����)	&�	�����
���	���*��	 F G:: ��	��������	���� ��	���<����
����	8)	�	�������	��������	=����	�	���� ��

���<����	����	
��

��
= κ -	@������	�������	���

������	=����	�	����	���<������
?���
�%����(���������#����'�����������������%����


�������)���+����K������K�����#�'������������
����
��)���+�#����������A�����4��
�%����������������
2������ 	�	
�'������ !� �� ������� ��� ������� ����*�
�����*��� 4�	
���
#� �*��� ������ �'����� ���%����
��������������	�
�����������
���������4������
����(�����*���'���'���������#�
�%�����'������	����
��������
�*������
��#�����
���;
���
�������������
8�
����
����������������������������	
�������
� �������������'�����	
������������6
�����������
���
� F G� � �	�
������
���������������
� F G� � ����
��#
�'��!�	�
������������
����� F G:: ��6���� F� ��� G� �!
������	�
����������
����� F G:: ��	
������ F F� � ��

G G� � ���������������
��5 ��3�*��������������������

������������������������
����� F G�� ���������
����

F G:: ��)��	#���	L�-���������#�0���������������
����
�������
�*�*�1J�����������
����L���
����� F G�� ���
��������
����
����� F G:: #�������#� F G�� �Z� F G:: ��<�#
��
����� 
�����#� ��� ���� =&��
����!��<���������#�����
�����
�������K��������)���+��������*�

���'���%��������
��)���+���	
��
��
�����GF$�
�� ��6�(�����
��
����������������+���
����	�
�
���������
�����
�������������
������� 	
��������� ��� �������

���K�����#��*����������'����
���%�������������������(���
��
��������'���������������

��������� ��� 	
���
��� "#$°  #
����� ����������� 0	����� 	�
���
������1�� ?��� '�� ���� '���� �
��������	�
��������#���������

F� ��� F� ���	������'����������
������#�������������#������� F�
��	����'��� F: #��� G� �� G: #��
������#� F G�� �O� F G:: ��3������'�

����#���
����� F G�� ��� F G:: 	��
����
������&����+������������
	�������;
���
��M�������������
������������������������
�����
�������������������������	
��
+����L�,���!�������	��
�������
������������	�*
�%����������
��
������ /'
��� ��	�
�� ��%���
�����#�����������
�������������'��������������#
	
����������������������
��%�&�� ′ !� @�	 ���!%	 �����%	 F F�� 	 �	 G G� �

������

����� 
�����#

A	@��*�����)	*���	��	,������%	�	�*�������	
��������
���	=� *����(	���"��	*��&�����	�������	7����-	
�	��	���
��<�)	=��� ��	�	����	������	7����	�	��&�����	�����4!
����!-

01-.p65 30.03.10, 17:3618



���=�4��	 F G G F� � � � 	�*(�!	�&��	 F� 	�	 G� 	���)	&�
���*�	 F G� � 	=���������	������(�-	B��� 	�)	�	�	�
+	 �������!	���*��	 F G� � )	 F G� � 	�	 F G�� 	������
������-	@�	�������	 F G�� 	��<��	���*�	 F G9 9 	�

��������	 �-	 ?*�����)	 &�	 F G

F G

� � ��

9 9 ��
= = κ 	 �

F G

F G

��
8

9 9
= -	@������	 F G

F G

� �

� �
-

��'����!�3������� F G

F G

� � ��

9 9 ��
= #� ��� G

F

� � ��

9 � ��
= #� �

������#��
��*�������� G� �� ��� F9 �� �	���'������(8�

8�+�������
��

��
= κ ��)������������#� G F� �� 9 ��∠ = ∠ #

��	�(������������������������
����� F G9 � ��;����*���
��#� �� ������ ��� ��
����� G F9 � � �
��N �� 3��� ���

F G F G�� 8 9 9= ⋅ ��� F G F G
F

9 9 � �=
κ

#���� F G F G
8

�� � �=
κ

�

<����#��
��*�������� G G F� � 9 ��� G G� � � �	���'����&�
��(88�+�����	���'���
����

� F G F

G G

F F
F F F

9 � �9 ��

�� �� ��

κ += + = + = + =
κ κ

�

)������������#

G F G F G
F F

G
� 9 � � � �

κ + κ += =
κ κ

�

)��
�*�����
���#

G F G F F G G
F F
G

� 9 � � �9 �� ��= + = + =
κ

O� F G F G
F

G G
8

� � � �+
κ κ �

K�����#� F G F G
F F

G G
8

� � � �
κ + +=

κ κ
��&��(��*��
��������
��

���	�������#����� F G

F G

F
F

� �

� � 8

κ +=
+

�

&���#�����%������������

���)���+����K�����
����

F
F8

κ +
+

#���A������K�����
���

��� ( )
F
F8

κ +
κ +

�� 6��������

��������� ���� ��������

κ �O�H""���
5
=

8 = #�	�������#

����A����	
���
�����=#��


��������%��K����#���)���
�+����F"N�
���'���%��K���
����3�������
�����K������
�����������#���������
��
����A���� �� �O��[=#����

�����)���+�� 0� �O�F"N��
3�	�
��
�����������K���

��� ��� A���� �� ��� )���+�
���������� �� ����� %�*#
(��� ������ '���� ������� 
	��������*����*���������

���/*������������
�β �)���

�+�� �� A���� ��������� 	
���
��� 	��*
����� ����
'���������������#� "#$=°  ��9����
��������
�����
�*������
���#��'�(����
�����	�
������	�������������
�����2������
�������A���#�	��������	
����*����
�����
��*���������2����
����*���� Gβ ��
��F" �

&����*���������� ( )
F

W\] G ��� �=
β

#�����	
���
���
����

GF$ �� #������G���;����*����#�
�����������)���+�

����� GF$ G=H$$0� �= �
7^��D����
��)���+����A������
��������������

��������

����������

(!�<�������#�����	
����� F F� � #� G G� � ��������'�������%���
����������� �� 	�
���� �� ���
��� ��
�������� ���� 
��5 
	�
����������������������
)!� D�%���� ������� F#� ���� ��	����������� �������� �*��

������������������������	�
���������
�����
��������
*!�)��������������������������'���������������������

�����*��%�
���������'���������
�*����;����������������J
+!�<�������#�������������������������������'�������

�����������
�������������#�������������������!����������
�
����	����������
,!�-���	
�����������A���#���*������K�����	
�������

���������������J

+,��!�����&��

4���������������'���������������������:������

����������8�
��
������#������*���	
�����������
�������������*�������%����������'����������
���
������������������;
���
���	��
�'���������	��
����+��������*�#����'�������������#���������������
�������
����
���+����&��(�	�
������������������

���������������'������	
�����7��	�
���#�;
��
��
���%�'�������
������������
����������������
�
���� �����*�� ��������#� 	������� ����%����� 8� O� G

������8�O�
G

G
=
��9
������*�#���#��
����'�#����������

����
��*������������*���β �!��*����*��������
��)���
�+�#��������*��
������ G° ��4��(�����
���	�
���M
;
������ �� ����� �
������� 06�����1� 	�%��#� ���#
��	
����#� ;
���
�� 	���������� 	����� 	
��������
���������� �� "#$° �� ������� ����� ������� �%�'��
	
����%������	�
����%�*�#�	
������������	�
����
�
κ �!�����%�����
�����������K��������)���+������
A�����7�����κ �O�H""���;
���
���	���������κ �O�FN�
9��� ������ '���� �%�'����� '����� ���� �� G"� 
��J
�'
����������
�����%�*��F#�
������=��<�����*�����'�
����������%�����κ �O���[��#�;
���
������
����*��

���α = ∠ #�����*���
F

UVW
κ =

α
��4�	
���
#������*���α

'���'��
������"° #�������	��������'��κ �O�G#���)���+�
'����'������������%�����K����#�����A�����4��
������
��������
������������������������M��*��� α �	����

�����-4

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

�����5

01-.p65 30.03.10, 17:3619




 �  � � � � � � � � � ���

�����	�����	
������,�����������#����������������
���*��
���	
�������������/�;
���
���	��������

5.α = ° #�����*���
F

UVW
FN

α = ����	�����#�������������

�����������!�	
�'�������� ��&�����������������*��
�

5N
.

 α =   

�

#���
F

UVW
H""

α = ��3���	�*
�%���������
��

���� ������ ���� �� =° � 	
������ �� �%�'��� �� G"� 
��L
K���
%������������#�;
���
��	
���������������#
����
�����)���+��
������#$�
�������K�����������
F"N �
�%�'���'��������'����#���������������
%�����

����
���������	
�'�
����*���
�������7��������#����
��������������	
����������7��
���	�����
������
��
���#� ����� 	
���
��� ��
��� F""� ��� � ���������
��
���������������:�		�
���FN"�!�����FG"������(� 
��
�������������������#��������������;
���
��#
��������	
���������
����
��)���+����A�����7���
�����#��%�'���;
���
�����������������+�����+��
�����	���������<����*��*�	����������������#����
)���+����A������'������������������������
����
�
������������������������'�������� #���'�����������
�����������<��������������FN�
�������������
��
����������6�(����������������#����#�������;
���
�
	
��������� ����%����� κ � O� H""#� �� (��� ������ '����
	���
��#���������'���#����������������������'����
���*��������#������
������������
�������&�������
	
��+�	�*����#�����*�����
���!�(������������
�%�

�����������	�������	�����������
�������6�
��
8
���
��#� ������ ������#� ���� ������ �� +����� !� (��
������� ������� ��
���� ������� ��� ��������#� ���
����� �%�'�����#� ��'��������� &� ;
���
�� �����
�������������K��F.����������9�	�
��������	����#����
�� +���
�� ��
�� ��������� ��� K����#� �� )���+��� 3��
�	�
����	��������*����+���
����������������	����
����)���������������

���)����	��

:�	��������%��� �� <
������2�
�� 	
����������
�'� ��
������ 7�������#� ��������� ���� 	�� �
����
���
��#� ����������� �� ���#� ���� �� +���
�� ��
�� !
��	���������K����#����
�*�����	���
�*������
'����
�
�������.�	�����#���������A������)���+��������

����������������	������� ��K���
%����������'��
����8�
����	
��
�	������������������������)8�
�
�
����������
�*�K����#�������	�������'�
������GH
�����)���
���������(�������������*��
����������
�����	
���������3��#� ����� ������#� ������'����
8�
����	�������#���K������
����������
�*�����
���� K����� ����� �	
������� �
�����
��� ��������
	�����M� �
�*�� ��������� +���������#� ����� �������#
����
����	���������������
�������	
�����������
���� 	�� �
�*��� ��
������� ��'� (���� �������������
�������������	
�������������*���:�4�@�
�����0_���
�����1#�;�&�2�
��%������0K��������������
����1#
����������09�����1M�������)�7�
����03�����+������
��1�̀ 5#�FN.$#���������)�:�:���������0K�����������
+�������1#�`�#�FN5$ ��_�����������%���*������
�������
��������������'�������#����������#��'E��
�����0	�	�����1����������	�������,���!� "�4����

��&����(� ������ ��
�#� �� +���
�� ����
��� !� K����
�0*��1 ��7��II����������	
�������������������������
���*��0;����*��1�9�������6���������5.!F�$ #����
�����*���*
�����*����
�����#�����8�����+���*��
	������ +�
���� )�� �
������� ������
��� +�������
���������#���'�����������������	
�����������
��
�������� 4�� �� +����� ������ 6�������� *�	���
��������������	�����
������������#����QRI�����#
������
�����9�	�
�������9�	��
���6��������*��+���
�
��������������	
���
���������;
���
��������
��#� �������#� ���� 
�����)���+�� �� �#$� 
��� '���%�

������ K����#� ��� ������ 	
����� ��	
�M� 	�����
������'���%���)���+����������
����������
�*����
���� ���������� K����J� 7���� ���� 
����� )���+�
'���%�����#$�
��#�����*���'E���'���%��	�������G.$�
��L
K�����#� �� +���
�� ��
�� ������� ����������)���+��
7��
�*���*���
���������	�����#���������K�����=�;
�������	������#�A���#��
����������
�*�K������3��
	��������"���4�����&����(���������
���0*����1
!� )���+� �� /��� ��� ;
���
�� �������#� ���� �����
����������%���'E�����������������������	������	�
�
�*������
'����#����%���*��������
�����������
��'���������4��������	
���������������#�����8�+��
��������������;
���
��'����'��������'��'������
	����
*�� 	
������������� &�� ���� ��
������� ���
���������������)������������
�����������������
������@���%��������	
����������#�	���
��������
�#��
���
������������
���������������(���������<���
;
��������:�		�
�#�	������%���;
���
�����
������
%������*����*������#����
�%�����	��������)���+���
+���
���
���6�����J

-�$�����	��,	��*����������	�$�
���

�
���'�

9������	��������#���������������F.�������������
��� 	
�������� 	
����� �� ��*������ ������ ��
�#
	
����������� ;
���
���J� &� (��� �����
�� ��� ��#
�����8�+�������	
���������*��+���
������������
6��������������������'��#�����*�������
������
���������'�����������	������������������������6
��
����������'������������������
�����������������
���������<���!�	4���! �����0	
�������*�1��	���
�������������	�������)���*��6���������
���������
	�*���#� ��� 	���M� 09� ����� ���������� �������
�����������'��������#������������������������
�����J1��������������QIII������(������
�������
����	�����.$L�2����������������*
��������#����
�������
�������������
���������
������M�������
�����
� �� ���������� ��
���� ���� �����J�a�
���
���������������;��8�����Q��FGG�!FG5H #���
��
���� 9������� �� A����#� *����
���#� �������%�*�
�������
��������&	��������#�	��
��������������
�����#��'
��%���	
����������
��	������������
%��� ��
������� ��
�#� ��� ������ ��� �������� '���

C	?����	���� )	�	��	���(� )	=��� ��	D���)	@�=���	�
B����	 �!��	 ���!�!	 "��*�	 =*<�-	 3����	 ������)	 #C
����(��(	AEEF	"��)	=	������6	G�<�������"	��������
&���"	�6*�	HI�JK	B����	������(	�������	=�����!-	L��
&�	=�����	�	3���&��	�������	��=�� 	���� -

01-.p65 30.03.10, 17:3620



�'�������#�����0����'��	
������
�������
��:��
	����������������������	
�������*�������#����*��
'���� '�� ��
����� 	
���1�� 6���'���� ��
����� ��
	
��������������
����M�;��8���'�������������
��	
��������������
��H�4������������������-���
�������������'����'��
��
�%���#�	�������)���+���
+���
� 7�������� �� 	
����� ������ ;
���
���� ?*�
�
���� '���� ��
�%�� ��������� ������� ���� ���*�
������ ������ ��� ������� ��� 
�%���� ��� ������ %�*�
6
������'�����������������
����	�
������������
�8�+��������+�
�����#�����
�������������
���6���
�������������������
�����&����������������
�����
����������*����%�����M�����������	
����	
������#
���� ��%�� K����� !� ��� +���
� ��
�#� �� ��%�� 
������
	��������7������������������*�������*������
��#
��� ��
����	�� !� ��� 	
�	������� ��� 	���� �� ������
:����+���
�����������������
*�����	���	��������
�����#������������������#�*�����
�������	
����
����� ?��� ��	�����#� ���� K����� �
������� ���
�*
)���+�#��������
�����
���!���
��������
������#

������ 
�������� ��� K����� ��� )���+��� 9��� ��
�����#� (���
��������
�����G=H$$�
�������K����#
�����'�����F$"������������������
����K�����#�K����
����������	���*����	�
������������=""����������
�������
����:�*���������������L�4����
�����������
��*����'�����������*����'���������	
��(����������
���������� K����� ��� 	
�'�������#� ��� ��������� ��
���������=""������������������
��#��������������

�������� ������ ��������� ���	
���
#� 8�
��� ��
������� #��������
�����������������,�����������#
����
������������������������'�����������������
��� ����� 
��� '���%�#� ����� ��'����� 8�
�� ������
���������
%����������'
�������
����
�L�,��#������
	
����#���������������;
���
�#�����
���	�����
����� ���*�M� 0�'E��� 8�
�� ��	��������� ������ ��
�������
���'���%���'E����8�
���
�������K����!
)���+�#�����������
����'E���	��������'���%���'E��
��������*��%�
�1#������	��;
���
�����������#����

�����������������
����� ( )GG=H$$ � #�(���'�����=#$
�
����������������
����7�
���������
����������
)���+�����'�����%��������������	
���
�����FF�
��
'���%����7�������#�����
������	
���������������
������#���*���
�����������K��������)���+��
����
F"��#�
�����������'�����%����������
���������G.""
�������
��L �7��������	�����*���������*����
�#��
+���
������
�*�����������K�����������
���	������
���� ����
�� ������������ ��'���%��� ��'����� 8��

�#�;
���
����
������'�������&�(���'�������	�*��
�������

 ���	�#.�	��	�����)����/��
�!
�������	�$�
���
�
���'

2����������������������*��+���
������������
��
�#� � �
�*����������������� ����	������ ���
�*
K����#�������'����������������	�������	
����
*�����
��������������

��%�&�� "!�@�	=������	���!	���	 ���<����	 �
�'��	4�����	M)	=	���	��������	���<���(	���
�&��N	�&��	9	=	���	���<����	�	�&��	O	=
���"�-	;��<���)	&�	���	��	���"�6��(	�	���
��=��������	�	�������	�"���	����� 6)	���	�
�����!�	�����	�������	�"�	 9MO∠ 	��=�-
��'����!�?���������������������������	
�����

�����
���������
�����#������
���������
����
���
�����M9� ��MO� �������� ���	
�����������<����
�*��� 9MO∠ 	����������������������
������������
�����*����	������#��������� =�"° ��)������������#��
������
�������������
�����F5"° ��)�����#���*�������
�������������
��������	
��������#�
����
������
���������
��-��.�!� 3����4�()	 =��	 ����	 ���	 =�����!

3���&��	 ������!	 ��������	 ���'�6��(	 ����"
7����	=	���"�!�	������)	���*�<��-
�-/�0�1�23415-!� 6���� M� !� +���
� K����#� 9� !

+���
� 2�
��
��#� �� O� !� +���
� 7���
��� )�*����
���*�������� ��'��������#� �� 2�
��
��� �� 7���
�

������	�
������'
������#����*��� 9MO∠ �����*��
��� 	
��������� .�° �� 7� ���� 
���������� ������� G
���
�������������
9������#��
������*
�����������
�������
�������

	���'�����	�
���������&������	�(����#����'��	��
���*��+���
����������������
�#��������������	���
��������*��������	����
�������#���	��+���������

<������������� ���
���� ��� ����� �����#� 	�������
2�
��
�����7���
���
������������������	������#������
������� G#� �� �� 
������� Y���� 	������� ��� �
'��� 	����
��	�����M��*��������������!���*�����������*
�������7
�	
��������F"����	
����*����������
������(�����������
������
�%���������*��������G����������#��
����������

������	���������<
�*������
������M�������'���#��*��
9MO�'��������	��#�������(��*����������#�	����������
K�������(����
��������J�6
����������(����7��	
��������FF
��������������#������������%��
���������
���������*��
�������� ������� �
�����#� ��*��� ���� '����� �'
���������
�
�*� � �
�*��� ��	��� �*���� ?��� ��� ���+��� 
������� !
2�
��
��#� 7���
�� �� )���+�#� ��� �� (���� ������� �
�����
2�
��
�����7���
��'����������������'�#���)���+��!����#�����
���������'�����������4���������	
���	
�����M��	
�������
F"���FF���������������������������G��4�����+#����	
�����
����FG����	
����*�������#�������*���������#���������

�����������7���
�����)���+�������2�
��
������)���+�
����#� �������#� �
������� ���
�*� )���+�#� �� ��� ���
�*
K���� ��/'����������#����������(���	
���#�	������*�#
��������������������;
���
���

����������

 6!�7�	
��
�����������������
���������'����+���
��
M#� 	�� ���� 
������
��� � 
������� �*������� ��
�����
�����������������M�������9�	����������
��������������
O�	���
�*����<�������#�������������
�����������*���9MO
��	���
  !�4��	�������������
����
���������'����+���
��

M#� 	�� ���� 
������
��� � 
������� �*������� ��
�����
���������
���������<�������#�������������
������������
�
���*���������������� � ��
%�����M#� ��	
�����������
������������#���	���
 "!�&������#������������������*������
�������������

7���
�����)���+��#�������������������*���������������#
��	
�����������K�������+���
���7���
����)���+�#�
����

P	?������	=��&���	=��!	���(	,� ����	�!��)	�����)
�!&��(	 �� ��	 *�	 ����� )	 �	 �"	 ����&��	 *���&����	 �
���������	����	=���<��	������	=���	��(	�"	�����"�-

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

01-.p65 30.03.10, 17:3621




 �  � � � � � � � � � ���

H5° ��4�������
������
'����7���
���3�����!�����2�
���

��#� �����������#������������������*������
�������
������2�
��
������)���+���
����� G5° �

-�
��"�����	��0����	��������)'�	����	�)
����������'

)������%�*����%�*���
����������;
���
��#���
�	��������%��������	���M���������
�����*�����
������
�)���+�J�)���;
���
��(��*����������#�	������
�������
��������
�*�����
��������	����������#���
�������
���� ��4�	�����#�����
������)���+���
A���������*���������#����	
������������*�����
������
���6����
��������
������%�*��F#�G���=M���*��
����������*����*��������
������	��������L�������
�������������������������
�����������)���+���
��� A����� 6�	����� �	
�������� �*������ 
����
� 0��
*�����1��	�������	
�������?���	�	
������������
������������+�������*������������
�A���#�'���%���
���� �������� �*��� ��� =� ��� $� *
�����#� ���� �� 
���
'���%��������*������������)�����������'�����
��
���M��
���'�����A�������8���������*����'��������
���������6�
���#�����	
�������������������
��
*�������
������*����*��������
��)���+����A���#�'��
;
�������G5.�!�GFG������(� �����������������������
���*�� 06�����1� �0&�������� 	������1 �� )����
�����������������������M�06�����������������������
(��*���*���!����������*���#�	������������� *���#���

���#����	
�'�
�#�	
��	����������
���	
���������
�����#�����'�	��������������������������1��6��
(�����;
���������'�
����������������������������
�*����*�� ������
�� )���+�#� ��� ��%�� �+�������� �*�
��
��� �� ��������� 	�������� �
�*���� +�����
� ��
���+�����������������#���	
�����*�������'���������
A���������	
�����������)���+�#���+�����
�	
�����
*�������*������������	�
#�	�������������������'��
)���+��	���������K�������'���������������#�����
���+����������������������
�����9�#�
������
�����

�� ����������*�� �
����� �
��FF �� 3�*��� �*��� Fα
������	
������91����2�����%���*����*��������
�

)���+�#����*��� G 1M2α = ∠ �!�'���%���2���'��������
��
���12�������
����������+�����
�#�����
���M�!
�
��������
�����9���&���#� F Gα < β < α ����������
(��� �� �	
�������� F= �� 3��� ;
������ �������#� ���
�*������ ������
� )���+�� ��������� �� 	
������� ��
"#H$° ���� "#$$° �
4������������#�	������;
����������
����)���+�#�����

A��������'�����
�%�������������*���;
���
���������#����
�*������ ������
�� )���+�� �� A���� ����������� A���� ��
����
����*�
��������'���M����������	���*�������*
���+����
�����������������

4�����
��� �
������ ��
������ ����
���� �*�����
������
�)���+�#����������	
������������������

�����*�����������*�������������6�	
�'������������
�����(����	��'����	
��������FH� �;����������������
��#���������������������#���	
������'�����������
)���+���7�'�
�������(��*�������������*��
��������
����� GG� ��
��#� ��*��� )���+�� �������� ������ ��
������#����������������������	�����,�����������#����
�������������Q����������R�������
������	
�����	��
�������<��������*����'���������)���+����������	�
��
��������������
���QR��6�������(������
���
����� ��������� 
	�������� *�
�����
����*���N"° − γ #�*���γ
!�*��*
�8�������%��

����������9#��������

��������������'���
����������	
���
#����
2����� $$#$γ = ° #
���� ;������
��

=Fγ = ° ��<����������
���� 	
�������� ��

������ FG�� 6
����
�1� !� ��� �
������
K����#� 	�
	�������
��
����	�������(��
����
���a�
����������9�!��*�����������
�������1��
	��������(�����
���6
���������
���+���
�)���+���
	������� α #�	�
	��������
��������1��6������
*�
������� ������� �����*�� %�
�� �� ������ 9�� <��
��'��������#� ��������*��� �� ������ 9#� )���+�� �
��������������������	����
���������	�������α �
+���
���1���
�������1���/*���������	��������α
�� 	�������� *�
������� 
����� �*���9�1#� ����
��

����	N"° − γ #�	��������	�������α �	�
	��������
�
����1#���	�������*�
�������	�
	��������
����9�
&���#��������
������������)���+�������������*�
��
����� 	��� �*���
N"° − γ��)�����������
��#� ��� �
���� ������
����	
���������*�����

������#� 
�����

UVWβ γ#�*���β �!��*���
����������
�)���+�
�
��F= �� )� �
�*��
��
���#� ��� GH� ���
����	
�������	��(���
��
������� 	�����
�'�
��#� ����� =�"° �

6��������	
�	�
+���
UVW
=�" GH

Sβ γ = #�*���S�!�	
�������

����������������������+������
�����!��� ��K����γ ��
����
����
����S#��������� "#$=β = °�

����������

 #!�<�������#������*��� Fα �������	
������91����2����

��FF� � ����%�� �*����*�� ������
�� )���+�#� �� �*��

G 1M2α = ∠ �!�'���%��
 $!�6
���������	��'�����
������*������
����
���A���

����
���������*�����������

)� ����
��� ������ ������ �������� 	�� ��
��M
b�cdVefWWVbghf]ijk�dl

�����--

�����-.

�����-/

01-.p65 30.03.10, 17:3622



�  � � � � 7 � � 	 � � � �

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

��	
��

�
;9�&K7?)34�#��)4�74/X�<�AX�&4P�D2;�
+����'����
�����������
������������	���������
	��������
������:�������������!� ��������

���
%������	
�'�
��,�������������	
�
�����	
��
'�
�
�'��������������!�(����
���*����������������
��#� ���	����� ����� ����� ����
�*�� ��������� �����
H""� �� .�"� �������
����� _���#� ����
��� 	
�� (���
��	
���������������#��������������8��������*����
�
���*��
,����
���*������������#����������������������

�������#�����������������(����
��������'�������
��������������������*������D���������(��*������������
�����������������*�#�������������������������
(����
����(�����'��������)����������	�*�������#
��
�����������
����������-����������	
����%��
�������#����������*���
���������'���������������
�����#� � ����
���� ��� ����������������� <��	����

����
��� ������� �� �������� !� ��� "#F� ��� �������
�������
����,���������*��
�������%�#����������������
������3�����������#��'E������������������
����
���!
����������������'E�������!����������������������-��
��� ����� ���� (��*�� ������J� �'����� ������#� ���
������
����
����������������*����
�'����#���*���*���
�����
��
�%������	��'����

��*���������*���	������*��	
�'�
�#��	�
�
���������
	���������� ����� ��� ���� !� �*������ 
��
�%����#� �
���
���!����������
��
�%������,���	��������������
��������9�	
���
�#���������������*��*������*�����

��
�%����� ��������� 	
�'����������� F� �*�����
��������6
��(����*����������
���������������������
�'E����#����������������*�����G$!="��#����������*��#
��*���
��������������(������'E�������'���%�����
"#".$�����,����	�����
��������
��
�%�������'�����
*�����	����
��*������
���7����������#�
��
�%����
�""�����������������������#���������
�������
�����
����������#�
�	�������������
��������"#"HG���
�
�*�����
�*��
<��� ��*�� ���'�� ������ '���� 
��������� �'E����#


�	���������������������%���
����������
�*���
�
�*�#�'���	
��������	�����������
���	�!�	
�'�
#
�������������� 
��
�%������ 	��'����� *�����
7�*������ (��� 	
�'�
�� 	��
������� ����� ������ ��

������F #����	
��+�	���������������������������
�	�����������
���	�	�������������������	
����

��
�%����� ��� ������ ���
����� /��� F""� ���� �����
�	�����������
���	���������������������������
�'E��������
������
����
�������������*����������

���#� ���� 	
����� ������������ ���������� ����� �
����%�������������������'������������%�*��������
������
��
�%������	��'�����������������D��
��
%������	������*�����
���	������������*
�������
������������*������#�����������*�����������	
��

�����
?��������+��	���	
�%��*�������'��������������#

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

G W\]
T

U V

λ= ��7�(����8�
�����λ �!�����������������#

�� W\]U V �!����������	�
��
���'E����������
���	�#
����
�����
����
�������������
���	#���������������
���#�����
�������������������'E����������������
�����'������������������������
���	���&��������
������#�����
��������������������	�
��
��������
	����������	
����������U�
���#�����������������
�'E���������'E�������#����*���V��������	�������
�����'E����������������
�������������#�����
��
������������'E���������*���	�	������(�����'E������
6���������� 	
���������� �������� 
����� �����+���/
�������� (���� 	���������� ������ '������ �� �����+�#� �
�����������������F#==="=#�����	�+��������������
���#� �	���������� �� ���
���	��� ���� 	��������
����������*��
��
�%����#�U������������F#.5��9����
'�����'����*���V#����������W\]V ����������'����'���%�
�����+��� 3����� �'
����#� 
��
�%����� �	������*�
���
���	�����	
���%���������������������������

����-��!���%
���
�������������1	
���6�����������7����
89:;�<=>??�-54���������������6�����
�
�������	
�����
	��
������������������
�7����������������
����
�������
�����
��@1������A���
�,�

01-.p65 30.03.10, 17:3623




 �  � � � � � � � � � ���

�'������������#�����
��
�%��������������	������
���������������
&����������#�
��
�%�������������������'E�����!


������ ������ 2����� ������� ���#� ���� 
�������
������+���
�������'
��������'E�����#�����
���
��
	����������F"�����
�*�����
�*�#�'�����F�����,���'����
�������������� ����������� �� F"""""� 
���� 3��� ��
�����#�
��������#������(����'E�����������#����	�������
���<���������#��������'
��������'E�����#�
����
�
����
��������������	�� 
���������������������
����#�'����������������������8�
�����
����
�#���
������������8�
���������'E�������3������'E����
�������������������!����
����
����������	
���'�

�����?�������������������'E����������#�����	�����
�������
���	����'
������*��������������*���
����#
��
������*������������������������+�����@����
�����#�����	
�����#�
����
���������������������
������3�	���������'
��������������*��������������
��#�	�����������	��������	������*�����
���	�#
	�����������
������G��&����������������������+

�����*������%�#��������
������#����'������	����
�
������������+���
�����'
��������-������*�������
�������	�
���������������+���<�����
�	�
��*��������

*������+��
�����
W\]

T
U V

λ= ��P���+��#�����
����	���

�����������
�	
��������������������#����������
8���+����
��������������,���8���+���������������
��*�#� ������� ������������ &��'
������� ���������
����������'E������'�����	
�����������'���������
�
�*��������+�#�����(������������
������=��6�������
���� ���'
������� ������ �����������#� ������� ���
���'
�����������������������������'E�����������
���#��������'�������������������%���3�������������
������������������'�	��������!�'���%������'
����
����	
����'�����'�����
����������6
���
�'�	�����
��*�� ����������� 	������� ��� 
������ H�� P�
����

G W\]
T

U V

λ= ������������������8
��+�������	
����

���#�������������������������#���������������������
��� 	��������� ����
�� (���� 8�
����� !� ����+����
8�������	�����,
����;''��

9������#����
��������	�����������
���	������
��'����� 
�����'
������� ��
�������#� 	��������
����� ��	�������� ���'
�������� -����������� *���
��	��������������	���������8���������������
�#��
	�����!�����
�#�������������
���������+�8
����
��
�����#�	
��'
��������	�	��������������������
(����
��������*������)������
�	
��
��������
��� ������ ��
����� �������� 6K)����
�+�� �6K)

�%�8
�������������	
�'�
����
������������ �
9���������	���������+�8
���������
���	
��������

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

��
�%������	�����������
���	���
?�������+����	���������������������#�������8
���

+�������	
�������	
�������������#�������*�����'�
���������'E����#�
����
������
���������*��
��������
%�#���������������������#����'�������������������
���������������*���&������������	�����	�%��������
�����(����
��������
���*�����������
���	����4��
���
��������*����������	
�������������������
��
��	��#���������	���������������������������
��
���
������� �����'E������ ���������� 6
����� ���
(��*��'�������*�M����'������	
������
�'������'E���
����#���'���%����
���#�����
����
�'���������	������
���� ���'
������#� ��������� 	��'�� ��
�%������
�'
��+��������*����
�*����4�����+#�	�������*������
��	
��������
�'�������������������
����
�����
�����'E����� � 	������� �	������*�� ���
���	��
4��'���%���	
�*
����(������	
������������*�����
�'�����������+����������
���	����9������#���8�

��+�������	
���������������������#�����*��������
�'������ 7� ��������� �
���� ��������� 
��������

����.��B��C���
�������������������
���%
%���������%�����
��	�%
���
������������CD
������������	�%�����%��	����
�����
��������6��	��	
��������C���
������������������
C�	�&
�������%
���	�����������B��
����������A
����	�����
���������� ������	�
�� ���C	����
	���� #3E� ��������
���
���������������
,�%���
����C���
���

����/��B��C���
�������������%
%��,�����%�������B���%����
-� �� .� �����	��
������ ������������ ���%��
	����C�	�&
�

( )λ� ���F G H ������%�����/���2�6���������������FI.��� ����%�
�����3�����6�������������������%��
	�����
��&
��FI.

����2��B��C���
�������,���%
%��,�����%���������	�%
���

�CD
�����������
���������������
�%��	���
���
������
��� �������� ���	�%��
� ��
	�%
����� ���������
� �
���

��%
%���������%������������� ( )λ ���.G H

01-.p65 30.03.10, 17:3624



�	�����������
���	�#�	�����������
����
�����
�'E����#� 
����
�� ����
��� �����*�� ����%�� �����
��������*�����*������#�����
�������������'
������
(���� �'E������� 7�� (��� 	
�'�
�� �'E�������� ����
�'����	
��+�	��6�	
�'����	������#��������������
&����*�#���������*���
���������8
��+�������	
��

�����
��
�%����#����#�����������������������������
�����������������?���(�������������'������������
������� ������������#� �*�� ���'
������� '����� ���
���������������P�
�����
����
�(��*�����'
������#
��������*���
����#�'������	
�����������������
�	���������������6
��(���#��������������	�����
������������'���������
������������#������'E���
��������#��������	
�������#�*������������������
�'E�����3��������	
������������
����������*���'E���
��� ���������� ������� &����
�+���� (��*�� �����
������� 
������ $�� 9��
������� �������*�� �'E����

������ �	
�������� ���� ������#� ���� ����������� ��
��������?�����5"���*�����	
�%��*��������	������
�	������*�����
���	���������	
��������	��������
���������������������������������������F"!G"
�������
���� 4��'�������� �������� ����� �����*�
�	
������������
�������������*������������������
�*��������������@�����%�����������
�*�����������
����������������������������������������#����'�
����������������������#������'
�'�������������'
��
�����������������������������������6������#����
(��� 
�������� �	 ������� ���������
���� ������

G W\]
�

U V

λ≥ ��7�(��������������������'
������������

���������������������������	������������*�������
�����
@���%������ �'E�����#� 
����
�� ����
��� �����*�

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

G W\]U V

λ
��?���(������������'�����������������
��

�����#� ��� ������� ������'�� �� ���#� *��� ������� ���

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

���������������(�������������������	�����
���#���
	��������������*�������������	
���������������
����������?���(�����������	
���%����
�������
����������������#���#��'����������������	��������
�����*�� ��� ���#� ������ ������� �� ���#� ������� ��
���������
�	����������;�(�����������#�����	�������
��8�
��+��� �� 8�
��� �� 
����
��� �'E����#� ����
��
	
���������������'�
���������������������<
�*���
������#���������������������
����
�������	�����
�������
���	��'E���#�
����
������
�*������%�#����
��8
��+�������	
����L
3������'
����#���������������������������	����

��������8�
��+�����
��������������������'E����
�����������
�*�����
�*���)����������
���������
*
�		���������#�	������������������(���
6�
����*
�		����������+�����	
�����������������

������� ��� ���� ����� ����� ��������*�� �'E�����
)����� ��������� ��� (���� �������� !� ����
�����
�	�����������
���	���'�����*��	�����D����
��
���	��
�'����
?��������������������������������#�����
���	���


����������#���*���
�������������8
��+�������	
��
����#��'��
�����#�����
������������'E�������������
������������'���%��������������������4��
�������
��#�
��������������%���(���������������#���
����
	����������
�*����7'�������'�*���'E����#�	�	��%�*�
��(����
���*�������	�����������������#���������
	�
��������(����
���*�������	���#�����������������
����
�*�� ������ ��#� ���	 ������� ���������� 	���� �
���������������7�������������������������#�(���	���
'��
�� ��������� 	�� ��
�� ��������� ��� �����'E�����
D�������#��������
���	
�������������%��������
���������#���	
���
#��	��
��#�
��������
����
���
�'E������3������'
����#�(����
���*�������	�����	���
������ ������� ����������� ���+���
�
�������� �
�'E����	
��
�����#�
����
�����
�*�������*�������
%�#�����������������������A�'��������'E���#�	�	���
%�����(����'����#�'��������������������������������
����������+���
�
��������	������?��������'E���#
�	�����������
�*��������������(������+���
�
��
������ 	���#� 	�������������� 	�
�������� 	�� ������
��'���
�����
�����������������*�������'E�������
�*��
�
�
���������#������������(����������#���������
	��
��������'
�������	������������������#������
���� ��� (���� �
�����
���� 9������#� �� ������� �����
���'
������� '����� ��*������� ���#� ���� 	�������� ��

������G#����
��
�%�����	
��(����'������	
��������
���#��������������������+���
�
������	�����;�(��#
���������
���#��	
���������
����
������*���'E����#
�	�����������
�*��(���	�������+���
�
�����
)�����
�	
��
��������	��'������������+����


�+���	��������������*������������������������*�
����
�������������������(�
������'�����(�������
�
���� ��������� ��� ���+�� ����
����*�� �� 	��
���*�
������� 	������� �������� ��������� ��������� ����
�����������	�������������������%�
�����	������
��������	�
����������������'���%���
������� �
)��������������*���������������
�����������
���
���="����F""�����3��������	�����������	����������

����3�����	
�����
	���
����
�
	
��
���	��
������%
%����
����%����� �� ��%�������� ���%��
	���� ��
��&���


( )λ ���.G H ��)���������
��������
%
����
���

���	��
��

����%����������	�C���A�
�����C����%
������
�����������
�
��������%������������
����������
��
�����	��
����������
�
��	�C����������������
�����
����%���������
�
	
������	��
�
��������%����


  
 � �  � � � � � � � � 8 � �  � � � � 9 � 
 � � � � � : � � � � � 
 � ; � � � 
 � � � 
 � : ��

J�����	�
��
�����������/3K

01-.p65 30.03.10, 17:3625



� � � � � � � � � � � � ���

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

$	�	������������%�� �����	����
	��	��������
����	������		�&���"
�'(&(� ����������	��)�&&*'*+
,�������-	�������������	���� +./0�� 12����3�� $	�	��� ��������� ����������	���������
���
����
���������	��	����4���	�����	���#����	5������
���	��������������	������!������	��	��� ��#	
12���3��������	)�16��������12�����3�7'8'(&(3������	�����������	�	�����������9������
�	�	�
������	��1,'&+*3��
��1:'&;<3��9� ��#	� 1=���� �3�#���
�"��������������������������������9
��������
����	�����	��������������������	��9��������	�������	����������������������4��%���
����	��	�9����
����	��	��
����������	�����	�	���5��$	�	���������������	�����	���#����	������
�����
��������	����%
	������������	�����>?@ABCD?E@�FEGH���IAJKBCD?E@�FEGH������	����	����

L�
�������������� ���
���������������	�
� �	�����
����
���M���������
���	������	
����
����	��	���������%��	��
������	��	���9������	�	��	��%�����������4�������	��	����	���	)�16�������
12�����3�����������������#����	3��
��16��������12�����3��������������������	�����	35�

9�����
	������ �����������������������������	�����
�����
���������������9������	���
6������,'&;&���,'&;'���	�
� �
��������	 ����
�����%���	�NNNOP�9�	������������
�������

���
�������������	�����	�

� � � � � � 	 � 
 � � � � � � � 

������
�� ��	
��	��
 � ����


���������	
����	�����	����	��

��	
������������	
	���	��
	�	���		��
��	������
������������		���������������	
	����
��	������
� � �′ ′ ′ ���	����������	�� �′< ����������′ ���
������
	�
���	������	������� �	�	�	��
��	�����	�������
� � �′ ′ ′ ��		����������	�

����	
�����

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

*�� ��	����
����������

��		��+	��	����
�,)�����
�����	�-�	�����
����	���
���� ����
������� ������ 	�� .� �	� �� ��� ���� 
����� �
���������������������	��
����������	�	
	���	
����
�������	)���	�������������	�����	�� ������/

����������

��	���0��
��	������������
	�������)������
���
���������������
���������������	�������1�
�������
��
���������
���	�
�,��������
���������
���������
������	��� ���������	����������	��	���������������
���������	��	��	�
���	����

 ��!���"
���

��	���2�����#�3�$����
	��	������	��$���%���#����������
���������	� % %$ $% %+ + ������������#���	����������	

( )# # #$ % $ %+ − − ��������4��5���� %# 6�)75���� $# �
��&'!(


��	����5�1�����������������
��
���� ���		�	��-
��������� ����	���)��������,��� ����������	)�� 
����
���� ��	������	�
��������	�	�
�,��/

)5� 8	�� ��� �	�
	�� ���� ����
� � 
���� � �)"'�*)�
��		�	�����	��

+�,�!�
*��

��	��� 2����� -� �� ��	�����	� �,� .� ������������� 
������������� ���	�
�,���9&6:.;�< .. ≥ 5���������	�	-

		� �� <&� =� �� =� .5� �-*�������	�� �	���	�����	� �
��	�������-���,����������!�/0�������
�,�	�������-
����
�������
�"�������������������������� �������
�
�������
�"�����������.121���������,�-����������� 

���������
��	� 	���� ( )%

.

� . �− ���	����������	��
���

��� � �-*�������� � �	���	������ ��	������� -� �	��

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

.
�

�����34�

��	���>��)����	��,����	�	
�,	������	���	��
 �	-
�����������
�����	��	�	
����
	�	
#�	�����������
���
��	
	���� ���)��� (��������� ��	
	���� ���)�� �����
���	����
�,��
����5��	���������������������?�����	�
�
������	
	��������������
��
	�/

��6*(7
!0��

��	
�� �	���
��#��� �
�����)�����@�<
���.5����-
������,��
	�	�	���"�89�:
4�����18
;
�4���	���
�-
�	����������	
	��		����-
��� �� A� 
�,�� �������� ���
�����		��(����� ��� �	�	-

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

26-41.p65 30.03.10, 17:5226



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

6�<�=�*��

��	��(���	
�����"������
����,������		�����)���-

	�� ������ �	�	��� ����� �������4� .%&&� 0��� ������

	���
�������,��	�	
		��� 	�����	,�� ��������
���
	�
B& C° �� 
����� A� ���� 8����
���
�� �	,�� �� �� �	�����
%& C° �� ��������� �	,�� �� D.& :2��� 1� ���	�� �
�����
��	
	�����	��	�������	��	
�����"��������������� 	-
��������
����	
������	,�� /

+�>�!*�0��

��	��� 8��
�	�� �������	� %CE � �	 	��� ��� ��	��	
���������������	����)��������
	��������	����	�-
����		������������,��������F�� 	�����G���	�	
����
�
���	�"�
�	�� ��������� ������ �����
���
�� HD C− ° �
(��	�	
	���	�������	�*�		�����������,����������	�	-
���������
����������
�,��	����	)	�	�����	,����		
��
�������������������$���!)	�	����,��
����,�
	-
������,���,����,�	��
�,��	����� 	������
�)�����
�-
���� �	��������� �	��� ����� �� 	�� ���� ����
����� �
��
������	��	�����	�������
���
�����,����������-
��������
����,������������ �������� ����	�������

�,�������H'���I�	��	��,������������
���,���������
���
�		���������/

+�>�!*�0��

��	���(�
���������������	������	�	������������-
��� ���������� �����
���
�� %5�� �	� ����	���	����+�
�����
���
�� 	�	����������������������	�����5���	
����	���	�������	��)	������8���		)�������	�
����-
�����
��	�������������������������������	��	���
����� �
�� �������	�� 
�,�	���� �����
���
�� (������
�����
���
��������
�,�	�����)	���	���
����������

�)	����	�����	��
������������,��*�	�	�����)	���	�
�
���/

+�,'!��(
�

��	���� �	�������	
�� �� � ���� <
���%5� 	�����	����
���	��������		�.&&���J���	�
	���������
�,���	
�

.&&�!���K���
��������
�-
�������.%�0�������������-

������ �	�
	���������
�	�����������*�	��� ����
���	���	�������	�����	��
����������,��)	���	���
�-
�����
�,���	
�/����	���	�-
�	���	�������	�����	�����-

���������
���	����������)���
����/
�����9�!��

��	�	��0�	��	
	��	��*����
�����	���	������
����-
�	����� &� ����
����������	�����	��	������,����		
�����		����
��������	��?������	�#� ��	�	
		���
��-
�����	�����	����������������
��������	��@�������
��,�
������A����A��(����������������������	���
��	
	���� ���
���� �	���� 	���������� ���	���� 1���
��������	�����������

���!�89��

��	�������	����	�������	��	��������������������-
�������	�����.�@�����	�������	
�����	�����.���J
�	������������	�����<
���$5���	��
������)���
����

������

���
�������� .�0� �� ���������� ��	���I�
�,
���������	����*�		����	�����	���������	�
�	���
�����	�����������	�����	�������	��
-
�	����<�	������������������	��������5�����
��
�,�����������	����	��������	��
�	�������
����.&&�
�,��(����������
��������	�������	-

����
�,����������	�����	������	���
������-
�����L��������#�����������������������

B��)*�� ������

����������������	�
���	����
��	
����	


��	�
����1���!���9��C1"*�8��891��!8���*1DEEF
�!�=���1����!�9�)�19!
�;*
����1,�	
91*1���:
3�9(84G1;9�1�*41��	����131��18'H
89�'
91"!40�4G
0
IH�41�7H
19�;�181*I7)01�!�=��0G1�!�0
1�
��J

�����4��	����
2
��������
���
������)���	����		���	���������
�-
)	�� . % $� � �K K K … ����	�����	
���� ����	�����M����	�-

��� ��
�)	��� K�� ,�������� �
��������� %� �= − �� �
��������
�)	��� .K �������
�������
�)	���K�	��	��-

�����	��	���� .L ����		
���������( )%�. .− ��.�N�.��%�����

������� �,� ��
�)	�

.K �������	)������-
���������� .M �����
�-
)	�	��K� <���� 
���-
�	�5�� 2�
�)	��� .K
������������
��	�

.M �������������������-
���������	)�����	�-
��� .L ��2�
�)	���K
������������
��	�

.M ���������	��������
�	���� �������� NL �
N .≠ �� ������ ��
		
����� �
��	�� .M �
1������� ����		
���,��
����� .M ���	-
�������������
����

.M′ ����	������	���� NL �
N .≠ �� �	-�
������
������ ��
		� ����
����� �� �	���� .L � �
��
		�����������8	����
����� .M′ ������
���������	���	
	������
�)	��� .K ��,���	������� . % $� � �K K K …

����	
�����

��	��� >1 ��	��C1 �*
9�
1 7
8���
;��C1 �*
9;�9�C
"*�8��8913�"8���1�
C89�9
*(��
1;8*�19��G1;9�
�8
1 7
8���
;�)
1 �1 �7
1 89�!��)1 ��!3��9�*(�)
1 
�
!9��*(�)
1"�8*
����9
*(��891;8
*1"
!��;
8:
�
�1 ���	9
G1;9�1��C�
98417
8���
;��10����1��!:
3��9�*(�)�1"�8*
����9
*(��89
C181!�3*;�)01��:
0
�(/01 "
!���019����1 19�*(��19����G1 �����
��C�
98417
8���
;��10����1�
!9��*(�)�1"�8*
����:
9
*(��89
C181!�3*;�)01��0
�(/01"
!���0�

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

O<
/
�
13���;1,DOPQ17'�
91�"'7*������1"�3	
�

� � � � � � 	 � 
 � � � � � � �  ��

26-41.p65 30.03.10, 17:5227



� � � � � � � � � � � � ���

������������������L�	�	,����������	���������������	�
�	����	����	�����	�����
����� �������{ }. %� � � �R R R… �
��	���������	��	
�,	������	���	����	�������	������
�������������
�	���	����������	������,� NR ��8	��

. % �R RR R= … ������������
�	�	����)	��	
�,	�����-
�	���	����	�������	�����?�������������������	��	���

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

��	����R���	�)#	����������������������)	����R���
��-
������ ��	����	�������	�������
�,���������������-
�������
�	����� <��������
�,����� ���
�������� 
�	����	�������	��������)	����R5�
M�������,���
������	���������
������� �
�������-
��� �
	�������
������������	
�,	����������	����	-
�������	����
6�0
;��
��I����������
�����������)��������<*�	���
	������	O5����	������������
������	���������������-
�� �������������	�	
� �����	
�,	�������������
��-
���������	����	�������	������
�	�����������	����-
������)���	����	���		�	
�,	������� �<����
������-
�� 5��	����	�������	�������
�,�����������������-
�����
�	�����

S�6���

��	������1�!'�'1�)"8��)1;8*�1OG1DG1QG1TG1OEE1�
�
��9�!�01"�!4��
�1�
941 �);8**1 OEE1 8'001 �8
�
9!�
�18�8
���1;8
*11��"8�*1��1��8�
1��0
�(/'I
31U9�18'00�1����
1��7�*(/

1;8*�10��*�17)9(
��"8���1��1��8�
J

������
.D&�
M����	�
���)	����	)����,�������,�������.&&��������	

.������HV�P�A�����	���������	�	����	��)���������	�
$

%

.
�

0�����������	�.����	����������.���.�N�HV�P�$������


�,	)���������%V�P�.�N�
.

$

. −
��
	����	����� �������

1�������������*�� ��
� ��
	��� �
�����.�P�%�P�$�P�Q

��� P�<.���.5�N�
( ).
%

. . −
�N�

−⋅$ .

% $

. .
���	*�	��� 	���)���

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

���
$

%

.
�

!������ �
���
�� �� �	�	
	�� �� ��)	�� �
	���� �����

������)�������������������
$

%

.
��M�,	)����������.��%����

Q��.���.�N�HV�P�$�����
	����������( ). . .� �$ % W ��( )% % %� �$ % W ����

Q�� ( )% . % . % .� �V V V$ % W+ + + � �� 
���	�� ����	�� ���������
	)
�,	���<?����������	����	��
�,)���������	��,	��-
�	�������
���
���
��
�������,������+%&HB�5�2����

. % .� � � V% % % +… ��� *�	� ������ .�� %��Q� �� V�P� .� ���	
����
�	,
��������� % % .� �V V% %+ +… ���*�	�������V�P�%��V�P�$��Q
�����%V�P�.����	
������)������6� . % .� � � V$ $ $ +… ���*�	������
$V� P� %�� $V� P� $��Q�� AV� P� %� �� �	
����� �	,
��������

% % .� �V V$ $+ +… ���*�	��������������AV�P�A��AV�P�H��Q��HV�P
P�%����	
������	,
�������6� . % .� � � VW W W +… ���*�	���������
������AV�P�$��AV�P�D��Q��HV�P�$����	
������)�������

% % .� �V VW W+ +… ���*�	�������%V�P�%��%V�P�$��Q��$V�P�.��
�	
������)�������
!����������	��
	�����"	
��
	�����������	)
�,	��
��	� �	����	�������	���� . % % .� � � V$ $ $ +… � �	,
�������� �

�	����	�������	���

. % % .� � � VW W W +… ��)������
M��������� ������ ��
	�
���	�������	
����
.�� . . . % % %� � � � � �$ % W $ % W …

% . % . % .� � �V V V$ % W+ + +… � <(�-
�
���
���
��.�N %%��	-
��������� 
������	����
�,	)
�������� ��� 
�-
���������	����	����,�-
�����)���������	�$$�5
!#����� ������ �
	��
�	����	�������� � ��-

�����0�����	���
	���������( )� �N N N$ % W �������������
����

�� �	��	����
$

%

.
�� 0� �
	���� ����� ( ).� �N N N% W $ + � <�������

������ % %V. $ += 5�������)	�������������
	����( )� �N N N$ % W

�,-,���	,
���������	����	�������	����{ }N$ ��R���	��-

�	�����
	��������� ( ).� �N N NW $ %− �<�������������� &. W= 5
������)	�������������
	���� ( )� �N N N$ % W ��,-,���)������

�	����	�������	����{ }NW ��!���������
	����( )+% . .� �VW . $ �
�������������	�	
	��
�����<%V�P�%5�P�.�P�<$V�P�%5�3

X .�P�<$V�P�%5�N�
$

%

.
�

6�0
;��
��(��
���	��	�����������	��
������,�������
�������
� ��	����	�������� ����������	�
���	���


���	�
( )$ .

%

. +
��2
��.�N�HV�P�A�*�	������	#��������.

)	�����������		�	������
S���
���	��������
�,���������	��	��	��������������
�� 	��	��"	
����
	������
��
	�������)	
�
��������-
��� ����������������
	�����	����� ���������������
-
��������
����������

����	
�����

��	���
>19!
'��*(��
1���189�!��)1��11��1!���)�
5�;��1 �1 ��'9!1 9!
'��*(���1 9�����G1 ;9�

%��� ���∠ = ∠ �1 ���	9
G1;9�1'���
���
1!�889�:
4�
1�919�;�1�1��1��
/�
C1788
�9!8)1'�*�1���G
!����1��1Y1���

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

�����������	����
��	�������������
	����������,
�	����������	��� �Z��
K�� �
����� Z� �����
����
�� �
��	������
����<����
����	�5��S,
������
��� Z� �� K� �
��
������ ��� ��� <�
ZK���������
5���	*�	-
��� ��K ��K∠ = ∠ �
������K���)������
���
���������2	��	����
�	�� K�Z� 	��
�����
���������
���	�	���
�-
�	���,��������Z������-
�����)������
�������
����
?����������	� �Z�∠ =

%��� ���= ∠ = ∠ � �
�Z1N�Z����	*�	����	�-

26-41.p65 30.03.10, 17:5228



���Z� ��������� #���
	�� 	������	�� 	�
���	���� �
�-
�	�����������
2����� ���� 	�
�������	���� �� ��≥ �� 2����� L� �
�
	��#����	����Z��������[����
	��#����	���������Z��
�′ ����	�����������
�������	������	��	�������	�Z��
8�������Z������������)������
������	��′ ���������
�
	�	�������	�
�,������,���	������
S,�������
��� ��′ �N���1P���′ �N���1Y1�����Z�′ �N
\ Z���(	��	��	�����Z�1\1Z����
��	������Z��′ ��


���	)��
�������,��������L�N�
%

��′
�N�

%

�� ��+
��<L�	


������������
�����������	����������
��������,�����
+.&&&�F?���������F������G�5�8���
������,���
�����

��������	����	��	������	�����
�������	�	�
�,�	���[
���L�
S����� '& '&�ZL Z�� ZK�∠ = ° − ∠ = ° − ∠ = KZ�∠ =

�Z[= ∠ ��2	����������	��
��	�	�������
��	����-
����ZL����Z[�
������	���	����,��<�Z1N�Z����������
Z���#���
�	������	��	�
���	�����
��	����������5
�� 	��
	��� ����� 1���	�������	�� �[� N� �L�� ��	� �
�
�)	���	���

����	
�����

��	����>189!��
1&
���!�1�8
1��!��12181����89�!��:
�01��	
�
0�1��	��41��!���18�
��4
91���1��!���1
�
1"!����91;
!
31�!'�
1��!����1 
"�!9�0
�9189�9:
89�1�);8**1�*41��	����1��!���18'00�!��
1;8*�
	9
*
C1 �1 ��!����G1 �9�'��1 �1 �
��1 �
�'91 ��!��G1 
8'00�!��
1;8*�1	9
*
C1�1��!����G1�'��1�
�'91��!��
31�
���1 ���	9
G1 ;9�1��9417)1�*41 ������1 ��!���
"
!��
1;8*�1���3�*�8(1�
10
�(/
1�9�!����

2����� ( ). � � �� ����	� �������� 	
	������ �� ( )] � � �
�����
�	������������	
	�	����	
	���,��	�	
� �� 	-
��������������������
�	������������	
	�	������	�	
��
�� 	�����	
	���,����T��������
�������,����������
-
�	���	 ( )] � �=�&���������		�	
	������8	���������-

������ ( ) ( ). � ] � ��	������	
	������
����	�
�#�����-
����1��
�	����	
	����
����	�
�����)����	
	���,
	
	���^���	
	��_��0�����	� ( ) ( ). _ ] _ �*����	
	�

��	����F�����G� ( ) ( )+. _ . ^ ����������	� ( ) ( ). ^ ] ^ ��

F�����G� ( ) ( ). ^ . _− ��1�����-��	�����������
�,�����-
��� ��	������ F�����	�G� ��� � �	
	�� �	*�	���-� N� &�
2
	���	
�����
6�0
;��
��!����������	���
�������������	��,	����
����� �	�� "����� ��	� ��������� F�	�������	� �������
	
	��G� �	�	���������� I�	)�� 	�	� )��	� #������ ��
�
�)������

��`!���

��	�	��a8*���C19!
'��*(��

O

O O O

O D Q D O

O Q b c b Q O

O d OE Ob Oe Ob OE d O

T

8�89��*
�1"�18*
�'H
0'1"!��*'�1>1"
!��C189!��

����1 ;8*�G1 !����
1 O�1 >1 �:C1 89!��
1 f�1 \1 DG1 QG1Tg

3�"8)��
9841D�121O1;8
*G1��	��
131��9�!)�1!����
8'00
19!
�1;8
*h1;8*�G189�4H
��1���1�011��'�1
��
8�8
�
C1 �1 "!
�)�'H
C1 89!��
1 f
8*1 �
��9�!)�1 3
9���19!
�1;8
*1�
9G19�1��18;9�I9841!���)0
Eg�1 ���	9
G1;9�1�18!
��
0189�*7i
1�
1�89!
9984
;8
*G1��IH�1�89�9��1D1"!1�
*
�1��1Q�

2����� & . % %� � � � .
. . . .$ $ $ $… ���( ).. + -����
	����
��	�������

�
��*�	�� .
.$ �������	��,��
����	���	�)#���2	�	���

������ N
.$ �N�&�������N�=�&�����N�3�%.��8	����,����	���

,������ . %
.

N N N N
. . . .$ $ $ $− −

+ = + + �

�	�����������#�����	�.����	� N
.$ �
���	��	*""�#�����

�
�� N� � <�	���� �
��������� �	�	)�� � ������� 5� �

��		������( )% .
.

� �+ + ��L�	���
�	�����.�N�&��2
���	-
�	�������	�*�	���
�	������������,��-����
	���������

( ) ( ) ( ).% % %. . .
� �

� � � � � �
+

+ + = + + + + =

N� ( )( )% % % . % . . & % .� � � �
� � � �$ � $ � $ � $ � �− −+ + + + + + =…

N� ( )% % % % % . % .� � � � �
� � �$ � $ $ �+ − ++ + +

P� ( )% % . % % %� � � �
� � �$ $ $ �− −+ + +

P� ( )% . % % % $ % .� � � �
� � �$ $ $ �− − − −+ + +…�P ( ). & &

� � �$ $ � $+ + =

N� % % % % % . % . . &
. . . .
� � � �
� � � �$ � $ � $ � $+ + + +

+ + + ++ + + +… �

����� ����
������� ��
�	� �� ���� ������ �,� <�:P:.5-�
��
	���
S���������	� .

.$ �
���	��	*""�#�������
�� .� �����		-

������ ( )% .
.

� �+ + ��(	�����		����	�� ( )% .
.

� �+ + ��

( ) ( )%% . $ .
. .

� � � �+ + − = − ��		��������������	*""�-

#�����������
������	��������
�������������$��8������

( ) ( )% % . % .
% %. . .

. .. . . .
. .� � � � � �−− = − + + − + +… … �<��

( )
O

O O
�
@

@
�

� @ �
=

−
5���	� ( ) ( )%. UVW $

.. .
. .$ �≡ − �

����,���
������
�������	���������	��,��������
���-

���4�����	� ( ) %.
. .

. .L �= − ���������	����	��%��
���������
��� $�� 0	��	��,������ �����#���� �	� .�� 2
�� .1 N� .
����
���������
�	���	����������
����������������

.L �� �
���	�	����� ��	� 	�	� ��
�	� ���� ��� � NL �� ��
N1j1.�
2
���	�	���������������	�.���������������$��S����

( )( )
. %

% . %
. .

. .
L L

.
−

−
= − ⋅ ������ ( ) .% % .. ..L . L −= − − ≡

( ) ( ).% . UVW $.. L −≡ − �� T���� ( ). UVW $. ≡ �� �	� .L ≡
( ). UVW $.L −≡ 6� ����� ��� ( ). UVW $. ≡ − �� �	� .L− ≡

( ).$ & UVW $.L −≡ − ≡ ������� ( )& UVW $.L ≡ �
2���������
��.������������$��.1N�$@��8	��

( )$ $
H.

@ @
. @L �= − =

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

$ . $ % $ $ H % H . H
.

. % $ $ % $ . $

@ @ @ @ @ @ @

@ @ @

+ + + − −
−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − −
…

…
�

�< ∗ 5
2	�	������N�<$@�P�.5<$@�P�%5<$@�P�A5<$@�P�D5�Q

� � � � � � 	 � 
 � � � � � � �  ��

26-41.p65 30.03.10, 17:5229



� � � � � � � � � � � � ���

����<H@���%5<H@���.5�<�
	�,������������������������ ��
��� $�� �,� 	�
�,��� 9$@� P� .6 H@;5�� . % A D� = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅…

( )( )$ % $ .@ @⋅ − −… �<�
	�,������������������������ -

������$���,�	�
�,���9.6 $@;56����	����	��1\1�1P�$�����
���	�	
		� ����
����		���� 1	�
����� �� �
	)�� < ∗ 5
��������
������	��	����������$���	������

( ) ( )( ) ( ). % %
.

. %

@
.

@ @ @�
L

� @

+ +
= ⋅ − =

⋅ ⋅ ⋅
…

…

N� ( ) %.
@ @

@ @
� �

� L
� �

⋅ − = �

( )$. @ @�L �L � � L= = + �

�������	�������	�

( ) ( )& UVW $. @ . @�L �L � L L− = − ≡ �

8�����������������������$���	� ( ) ( )& UVW $. @L L− ≡ �
���� ( )UVW$. @L L≡ ��(���	������
��������	��,��	
�	������#���

����������

��	�������!�1( )�# A 1!�3*;�)�1"!�89)�1;8
*1��3)��:

9841�8�7�CG1
8*18'H
89�'
91$G1"!
�89��0�
1�1��


# # A A$ � � k l= + = + 1�*41�
��9�!)�1��9'!�*(�)�1�G1�G
kG1lG1��1�
1"!
�89��0�
1�1��
1 #A #Am n+ G1��
1m11n12
��9'!�*(�)
1 ;8*��1  ���	9
G1 ;9�1 *I7�
1 "!�89�

;8*�1#1����91�17
8���
;��
1;8*�1�8�7)�1"�!�

2�����#1N�%��A�N�%l�P�.��S����� %% D . $⋅ = + ���	*�	������
% DA$ = ⋅ ������

( ) ( )% %
D $ D D Dl l A A$ = + ⋅ = + �

T�����
���	�	��������	����,���	��$��
��������	��
����� % %A Am n+ �� �	�m���n�����������	��	�
�����	���


������.��,������� %% D $ . 'A A A$ = ⋅ ≥ + > ���
'

%
D

A > >  %

%

'

D
> � �� �
	���	
������ 8����� 	)
�,	��� ���� ��)		

�
	��		�������		�A���
��<%��A5���	�	)���
2
������� � 	����� 
����������� �� �� �������� �	��
#�3�%���A�3�%��2	�	����% . $#� = + �<���
���	��������
��	� ( )% A UVWB� ≡ �� ,������� �� �������� ��� %�� �	� ��
�����������A5��I����� ( ). �% �$ � � .A A A # A⋅ ⋅ ⋅ − ⋅… �����

�,�����������������	��������
�������������#�<���-
���������	�� ������A� ���A� ����� 
������ 	������� �
�
�����������#���	� ( )�A �A � � A− = − ������������#���
,��������121 �� �������� ���#5��2	*�	����	��	� �,���

{ }.�%� � .#α ∈ −… � ���	��� ��	� Aα � ����� 	����	�� .� �
�
�����������#������� .A #α = + β ��������	�	
		�����
���-
�		�β ��2	�	���� % A$ �= ������ �α= ��8	��

( ) ( )$
# # A A$ � � � �β β= + = + �

8���
������
�������,�������	����	��	��	��,�������	
��������		� { }.�%� � .#α ∈ −… �����	�% A� �����
������-

�������������� +#A #Am n ��
���	����	��	�)	���� �A�

2
���	�	�������	�
�������	� ( ) ( )%
A AA # #� m n= + ���
-

�	�� �� m n≥ �� 0� 
�,�	������ ������ #m � ��� �
	����
��	���������	����� 	��������������&������������������
��������#������
�,�	������������� �α= ������������

{ }.�%� � .#α ∈ −… ���	*�	��� #m �≠ ��2	������� #m �> �

���,��������
.

%

A A#m �

� �

  + > ≥       
���	������� .XVY %�

�

A +< �

S������
�� .XVY %�

�

A +> �����	�% %A A� �α= �����
������-

�������������� #A #Am n+ �
6�0
;��
��!�	������� 
�����������"���������� �	-
��	��	����	��,��������������
������4��
�������

% k k k� � �= + �

�����������
����	����������	����	������	�
��������
����
����� �������k� ��
�,���������������S,�����	
<�����	�*�	����	�	���
�������,������+%&%D5����	���
�
�����	������
����	�������������
	����<������ $5

��������*�		��
���������������������?���������-
)�����
��<#�� $5�� ���#�3�$����	�	)��� <*�	����
���	
�	��,���������	�
��������	5�
0�����������������	�����)�����
��<#��%5�����#�3�%�
��	�	)����(�����	��������	�	)	���������������)�����
�

�,����� � �
	��� � #� �� A�� ��� D# A> ≥ �� 	����	
*�������
�	���	��,��������	�*�		�"��������	
�����,-
�����	��(�*�������
�	��	��	���	��������������"��-
��4��
����)	��"����
	����	��#��	��A�3�$�����
��	�

%A A� �+ = ��������	����	������	�
�#�	������ ��	-
�����2
������������	��	��,����������*�		�"������	�-
�	� �	������� �,� �����(�0��������� �� �
�� F?�	����
���������������	��������G�<+�4�(������.'BZ�����$H5�

L�	�� "���� 	,�������� ��	� ��	�����	� ( ){ }� �� � � k=
�
	����,����	��
	��� ����������� ����	� %A A A� � k+ = �
�
��A�3� $� �	����	��M����	�
��� ����	�o� N� Bl� P� $�
�
���	���
	�,����������� �������� ��������������� 
������ k6� �	�	���� .% . #� o= + �� 2
���	�	����� ��	

.% A #A #A� m n= + ����� . .� �α= ��8	��� #m ��= �� #n ��= �

.� �k= ����� ( )� �� � k �∈ ��S,��	��
	�����o����	����	
%@k = �� ��� &@ ≥ �� !������ ���
���	� �������� <���


�������,������+�%.&B5����	��1\1�����,�������m1\1n�
M���������� ���� �� 
������� ,������� �	��	� �
������
�	��������
�������	����
	���	
�����

>�+
��
!��

��	
�����1�!�=�
1f80�1!8'���g1"!�
�
��13��8:
0�89(1 8��!�891 9�;�G1 ��9�!�41 ��	
9841 "�1 �8
���!���91pG1�13��80�891�91

1���!���9)�1��C:
�9
1'8��!
�
19�;:
�1 �1 ��;�*
1 ���!�:
��9��C1 �811 �!
04
"!���	�
�41"
!�)�
"491 0
9!���1 q���
�*
9��1 "�1 ��!3��:
9�*(��C1 �81 21 U9�
O10G1"�1�
!9��*(��C
�8121U9�1O10r8�

M������� )����� �
�-
)�����������
�"����	�	���	�F������G���	��
	����
�	��������� ��� �����	�� �	�������2	� 
�"���� ��	-

	�����	�����������������	�����
����� & $ � �n = ���
��	
	�����	,
����������
��	����	���
��	����
��	��
�������	�� �	���� 
�"���� �	��������� �
���
�	

.�D � �n �∆ ∆ = ����.���<�����	��������*�		�,�������

26-41.p65 30.03.10, 17:5230



��	)�	��	��
	������������������
�"���5��?�������
����
�����
������ l∆ � �	�����
	����� &n l∆ � <,��	����
����������
�����
��������	
	�����,����������,����-
�����	���������� 	�����������������	��	�����������
�	��	���	�5�� 2
�� *�	�� ��	
	���� �,�������� ��
( ) &n � n l∆ ∆ ∆ ��[��	
�������������
�,������*���������-
������ l∆ ��2	�����

%
& A�D � �

n
$ n

�

∆= =
∆ �

6�5�;��

��	
	�� +9�9'U9��1 /��*(���1 0

91 0�88'1 DE1 �G
��*���1 89�9'U9�1 8�
*���1 31 8
!
7!�1 f"*�9��89(
OD1 Q� 80 gG1 �89�*(��
1 21 31 �
!
��1 f"*�9��89(
EGF1 Q� 80 g�1 �3�
89��G1 ;9�1 =�'!��1 �
1 8��
!	9
"�*�89
C11�
19��
91�1���
�1q��1�!�001�
!
��189�9
O1 !'7*(G1 ���1 �!�001 8
!
7!�1 89�91 OEE1 !'7*
C�
+��*(��10�	
9189�9(1U9�1=�'!��J
+"!����h1�����4189�9'U9��1�'��	
89�
���C1i
���8:
91�
10

9G1

189�0�89(1!����189�0�8910�9
!:
�*���

I������������
�)
���������*���������	������������T���
��
�)
�������	��������	���	�	�����	��������)	�����%&

�)������*�	�����������������������(	���
�)
����
�	����)������	�������		����	����	���������*������
�	�������	����+������������#�����	���������
�����-
�������	���	�����������
�)
������*�	����������
�����
��	��	���� �����*���� 
����� ��	��	���� �	��� �� 	)\��
�����*�����	��������� $%& �� ��!)	,��������������
�)
�
��
�,�@���	�����������
����<%&���@5����	�����	)\��
�����*����
����

%&
%&

.% &�B

@ @−+ = �

!������@�N�A�$�����#���������*����AAD�Z�
�)����
S�������	��	���������*������ 	���������
����� �	��%&
�	�AAD�Z�
�)����

���
8*�	���

��	
���>1 ��!3��9�*(��1 !�8"�*�	
���01 i*��!:
;
8��018�8'�
1�����9841"�!i41�
*4G1�9�
*
���4
�91��!'	�IH
C18!
�)10�88��)01"�!/�
0G1��9�!)C
0�	
91 ����9(841 7
31 9!
�4�1 ��!'	��
1 ���*
�

�;
�(1 7)89!�1 "��)/�I91 �1 Q1 !�3��1>�1 8��*(��1 !�3
'0
�(/9841�7s
01��3�1�19�0'10�0
�9'G1�����1"�!:
/
�(1����;�9
*(��1"
!
89��
91����9(84J

K��������������	��������	�,	��
	��������������	��-
�	��������	���	��������	
�������
���)
����	�����-
����T�����������	������������,��)��	�!���	���	��
�	
�����	�	��������	�	����	�����������������,��)�-
����$!�1�����������		��	�������
���������	��	����
�������		��,������

. .#t �R= ν �
�����	����		��

% %$#t �R= ν �

T��������		)��������)��	���	�����
������*��
����,�
������������ ,�� ����� 
�)	��� ������ � ����� �	�	
��

����� ( )���� . %# t t− ��8	����	������

( ) ( ) ( ). % % . % .
$ $

$ $
% %

# t t �R �R #t #t− = ν − ν = − �

!�������� 	�������	�	�������������	)\���4

.

%

D

$

t

t
= �

�����9�!��

��	
���>1�*'7���1��80�8�G1���*1�91�!'��19
*1
"�*
C1�
"���	��1�891�
"!����4H

19����
1��*(i�
!��'8�01�110�88�C1,G1!����0
!��13�!4	
���
1"�
�*�
1 3�!4��01 o�1 6�!4	
���
1 9��01 	
1 3�!4��0
0�*
�(��
19
*�10�88�C1@1��	
9841���*(1�81��*(i�G
"!;
01��17�*(/�01!�889�4�1�91��*(i�18��!�89(
9
*�1 ��"!��*
��1 �1 ��*(i'1 1 !����1 &n �1 ��C�9

0��80�*(�'I18��!�89(1��*(i��

T������	
	�������������	������ &n ��	����	�������	)�
�
	������� ���	,�� �	��#	�� �	�������������� ��	
	���
�	��#���	�����������	���	�������	������	��� 	�����
����	��	�����	��#��<���	�#���
�5��?��������
�������
�	 
������� ��������� �� *��
��� ���� �������� ���	-
�	��#	���*�	��������4

&@n @n �m= + ��
% % % %
&

% % %

@n @n �m �o

�
= + + �

S�������� �,� *�� � �
�������� ��������� n� ��	
	���
�������	����������
���	���
��������	��	�������	���	-

	����m��	��#���[�����������	�*�����	
	�����	����
)�������������	
	�����������	�����

( )%%
&

% %
&

%
. .

�o � @@n
m

� @ ��@ n

 + = − −
 +
 

�

T�������	������	�����
	���������
�,��	��#	���	������-
�������� ��	
	�����	��#���	���������	���� �		�����
���	� F	�
�,����G� 	�� �	��#�� �� ������� ��,��� 	����
�����	��0�*�	���������*��
����,���	���������,�
��	�
	�����������	���������	�������,��������"	
��������
��	
	�����	��#���	�����)�	����	���
�		����
�4

&%@n
m

� @
=

+ �

[��	���������
	����� �������
�,��	��#	� ���������4
��������������	
	��������� .n ����)���	����	�����	��-
������ �
�� 
��������� ��	
	����� ����� �� �	��#�� �
�
�	�	�������������#���
���	��#�����	������

( )%

.

%�o � @
n

��@

+
= �

��6*(7
!0��

��	
���>1����!����
10���9��
1"�*
181��'�i
C1�
��

�*
9�
918�18��!�89(I1n
�
1;�89i�10�88�C1@113�!4��0

A�1,���9��
1 "�*
1 *�:
��*3�����1 ��'9!1 �7:
*�891!��'8�01 &� G18��:
!�89(1n

�
1��"!��*
��1"
!:

"
���'*4!��1 *�40
0���9��C1 ��'�iG
"!i
*(�)C1 "�!�0
9!
'��!�1!1f!8�Og�1��C�:
9
1 '��*1 !�88
4�41 θ G
9�
�1 '��*G1 ��1 ��9�!)C
;�89i�1 �9�*��4
984 ������

� � � � � � 	 � 
 � � � � � � �  ��

	
�����������������������

26-41.p65 30.03.10, 17:5231



• �0���	��
�#�	�����	������	�#rA��	��	��
�����-
�������������	����	��i
"��C1�!�7

[ ]& & .
.

.
6 � �

.
.

.

#
$ $ $ $

A $

$

= + =
+

+
…

�
�

I������� 	��������#�������
	)�����,���������
"�*:
�)01;�89�)0���,��� � .� � .$ $… �������
�������� &$
��#��	���S

�#�	��������������
�,����������)���	-
�������#�������
	)��
• � !)
����� #������ �
	)��� �	��	� �	������� 	����
 	
	����
�#�	���������
�)��������������	������-
�����	�	
�����,��������"�����4H01�!�740�<��-
��
�#����	� 	���� ��
	)�������������	��� �����-
�� �������������������5�����������

[ ]$6 Z� .D� .� %'%� .�π = …

���
���� ��
������,��������
�)�������

[ ]%%
$6 Z

Z
= ��� [ ]$DD

$6 Z� .D� .
..$

= �

2
��*�	�

%%%
% .&

Z
−π − < ⋅ �� −π − < ⋅ Z$DD

$ .& �
..$

• �����!�9;�)
1!!�i���*(��89�<�

�#�	����-
�����	
�������
���� ��
����������#�������	*""�-
#�������5�����	���	�	����
����������������"
!��:
;
8�
� #������ �
	)��� (��
���
� <��
��� 	�������
��
�	�5�

[ ]D %6 A� A� A� %6 A = =  … �

.$ $6 .� .� .� .� H =   �

• �T�����
�,	
�����
��	�	�����������)������	�	-
�������� 	�����	������������	�� ���������������
	��	������� ��	
	��� �	� ��	
	��� �� 	��		� �����
�	�����	��	��������
�����
������ % 4.��S����	
��������	����	��	)�������"	
�����)�������
���R
<R&�R.�Q5��M�,��
��������
��		�������)�����RA
�� %.& %'Z× ����S �	��	�����

[ ]%'Z ''
.6 %� %� %� %� %

%.& Z&
= =

������������	� 	�������
	)���������� % .6 % =   �
M�,��#������������������,����,������4

A%'Z
% .&

%.&
−− < �

2
	�,����������	
	��������<�����
� 5����	�	�����-
�����	��.].H4

A.
&�%'Z &�%.& % .&

.H
−⋅ − < ⋅ �

L�	����,��	����������	������RA��	��������� A. % . .H=
	����������		�������R&����	������	�	
		�
����

%.�� �
• � !��	������ ���
������� �� �
� "�,�� � *����
�-
����� ����� 

[ ]$B& .'
.6 .� %� .� %

%%& ..
= = �

[ ]%%&
.6 .� %� .� %� .� $� %

.%Z
=

��*�	� 	
	�����
�)���������������

[ ]$ .6 .� %� .� %� .6 .� % = =  … �

• �2	� 	�������
	)�����������	�����		�	�����,��-

���		����	������ ������ ���

$HD�%A%.'�Q�N�9$HD6�A�:Z�:.�:$�:D��Q;

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

2�
�����	� 	�������
	)��
.

$HD
A
��		�����������I*:

��8��0'189*I�����	�	
	��������������
����	���
���	�	������ 0� �
������ ����� 	�� ��	� 	���,������
�	��	�����	������� ,��������	��)��4�..�������.A
���������	��

8
������	� 	�������
	)��9$HD6:A�:Z�:.;�N�
B

$HD
$$

���������	��	���"
!8�8����1��*
���!4���	�	
����
.&Z'� 	��� �
���	��������������� ���
	�	�� �� �	*�
!��
�̂ ������8��	���������
��,��	��	��)���������.'
��������0���������	���
�,)�������$$-�������#�����
����
��#����������
�,����	�	���������������������
�����
����	���������	���	��
�,���������
�������
���	��	��������������������<�����
�	�5

�
�)��������9$HD6:A�:Z�:.�:$;�N�
$.

$HD
.%B

���
����-

��������
	�	�	��S	���	��@��
� 	��+����
	���
.BHA�	����!�����)����
������ 	���,��	��������)�
	��)������	���	������������
+���������	��!��!��8��0'189*I�����	��,����-

����
�)��������
'Z

$HD
A&&

��L�	���������
��	��)�����

�
���
�	����%Z����������	��
• �@	�����������������̂ 
�������@��������.BH%�	��
�	��
	���	�����,���
�� ��� �������� ��������
����
8�	
���#���� ��
	)���	���
��������
���
	����
	-
������,�)���� ��	�������	�	)�������	����	�����	�-
�	�����	��,����	������������	�������������
• � 0� )	������� �,�����	� �������� =**�9��88�� �
���
�������		� 
���	�	������ ��������� �	������
���������������Q�T�����	���������	�������	����
�-
�����,��
�������� �����	���������
������	
	���
�	�������
����	���	�������������	����� �;8*�1u:
7���;;��������������,��	����	�������	���

{ } { }&� .� .� %� $� D� B� .$� %.� $A� DD� B'�.� = … �

�
���
�����������������

26-41.p65 30.03.10, 17:5432



���	�	
	�

& &� = �� . .� = �� . .. . .� � �+ −= + �� ( ).. ≥ �

8��������	��	�	�������������$����
�����,��
�����-
���������	������	
	������D������
�����(����	�	���
D���B����
������		����������	��������
	�	����B���.$�
!��	�������	����� �������J�)	������
���������-
�������	������
	�����#�������
	)������
���
�

[ ]D
.6 .� .� .

$
= �� [ ]B

.6 .� .� .� .
D

= �

L�	��	� 	�������
	)�������������,�����	���3�*�:
9)018
;
�
04

. D .
. .

.% .

.

+  = + =  + +
+

�
�

�

M���	�	���������������	����������
������	,�	����

����������	����������)	�������	�������	��	����-
�� �������
• �(��
������ �.���%��,	)
�����F��
���G��	��	�	�
������

2
�������������	�*�������
������
�,�����,�)������
����������#�����
��<��������	
	��������������
�-
�	�����,���
� 	�����������
����	��		�#����������-
���� �
�� ��� �
��5�� 8	��� �	��
������ ����
���
)�����
���	�����������#�����
��������������
���	-
��������������������	��	�	���������(��
�������.
����	�$����
�����,��
����������	������	
	��������

������� %� �� D� ���
������ ,��
������ � �� �
����
2	�
	)�������
��	�����F��
���G���	�	����������D
��B����
�������0	��	��,�����������*�		���������-

	�	��)���	��������	���	)���������
��� B' B'× �

• �1	��
�����K� ������,�������	��,������!����0
!��
9
0"
!!������41/��*����	��
������.%��	���	�	�
������	��	�������T������
����������M�<�
��,�����	�
���������5��,�����,����F��G���
�	��	��������		����-
�������������	���]��
���	��D.%��	��)�������������-

�����	���
��������	��
%

$
M �<�����
���� �����
������ 

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

����� �����5� �,����� ,����� �������� ����	���
$

%
]

<����
�������������5������
��������	��
.

%
M ��,����

,�����������������	���%]�<	�����5��(����� 	��
�
�
����������� �,���	����������������	��	������� 
����	������	�
�"��*�		�	��	�������T�����������
���	�)
������	�������	�
�"�����	)������
�����
	����	�������,��
��������������#�4

%
%

XVY .
]

]
= �

2	���������	,����	���������	�����������	����.%
����
���	�/�I�	)��	������������
���������������	
�	,�	��	����)	�����	��	����������������	��������
��� !����0
!�'I� �����
�#��� <�������� 	������ ��

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

�����	���	�����������	)������	� %
$

XVY
%
� 	
	�	��
�-

)�����	����
	)�������)
������,�������������2	�-
 	��������
	)�����������

[ ]%
$

XVY &6 .� .� %� %� $� .�
%

= …

)������
	)�
. . $ Z
� � � �

. % D .%
…

2
�)��������.���.]%������	��
�)����2
�)����-
����$]D��		�����������"
�9�9���
���������	���-
��������
	�	��0	��	�������
�)��������Z].%������	�
�����	���2	
���	���

%
$ Z

XVY % .&
% .%

− < ⋅ �$

������ ���
�,�������

�� ������!�"�#$"����%� �&�'�()��* +�)

.��R�K�������,���6�*�9�
18
;
�
����_B�,��.'Z$��
%��(�K��������
8���
;�)
1i
"�)
1�!�7����_B�,��.'Z&��
$��(�K�������v
"�)
1�!�7����_.�,��.'Z&��
A�� R�K���	��u3��1 0'3)��*(��C1 ��!0���� �� _D� ,�
.'BZ��
D��̀ �(����
���	��T�(��������q;
!�1�1i
"�)�1�!�74����
_D�H�,��.'B$��
H��R�2
	 	
	���6�*�9�418"!�*(����_'�,��.'BA��

Z��a�M�))	���6��
9
1*1�)G1 ;9�� ≈%%&
$

.%Z
/���_..� ,�

.'ZB��
B����J�����+�J�����q1��*';/�1"!7*	
�4�����_H
,��.'Z.��

,�9
!�*1"����9��*1��B89���

������

������

26-41.p65 30.03.10, 17:5433



� � � � � � � � � � � � ���

�91"
!����;�*(����1��"!��*
�41"�8*
1"!���	�
�4
0���9����1"�*4�

0�	��	
	��	��������	���	�����������������,�
�-
������������#�����������������b	
��#��

b
�
��

��L�������

�	��	����� �	� �	����4��
b

An�= �� ������ ���
������
��
���������
�	���	
	������������������#�����		)-

����������#��#���
	��
��������	�����	
�����
%n

�
��?�-

�	����������������#���	�	�
���	�����	��	�,�������
������

%n An�

� @
= �

��	��	,�	�����������
���������	�	��	�
���	���4
@n

�
A�

= �

S������
��� 	�����������	���	��������#����������
����������	�	�
���	����
�����	�����8
�)�����������
�	�� θ � �	� ,�������� ���������� ��� &� �� !�� 0����
<
���%5�� ��	� �����#�� ��������� �	� ���� 	�
���	����

#���
� �� �	�	
	�� �� 	-
����������
��	����
	 	-
��������
�,��	����,��
��
���������
�	�� ��
-
�	�������	������
����-
������������������#��
2
��*�	���
����	
������-
������ �����#�� ������-

�����	��	�������	��
�-
�	���q���
	 	��������-

�,�#���
��	)�� �	�
��-
�	������K	�����	��	����	

�������q��
	 	������	��	����������
����������
����
<	���q5��	�	���������	���
��������������,�
����-
���� 	�
�������� ���	��� !������ ��������� ��	� �	�
q�,�
���������q��������
�������*�������	)	,��-
�����α ��S��	�����	��θ ����	�� %��� = α �
��������
�������,����	���
���������
�������	
	������8����
	)
�,	��� %θ = α �
(�������	��α ��1��������,��
��	�	���		��
��	��-
�����+,q��� 	�������������	�
�,���q+4

% %
&Z� � #= − �

,������,��
��	�	���		��
��	��������+q��� 	���
�	��α 4

% %
&cY
� #Z�

�� � #

−
α = =

−
������

% %
&defcY
� #

� #

−
α =

−
�

!�	��������	��	������

% %
&%defcY
� #

� #

−
θ =

−
�����

@n
�

A�
= �

?����������	���"�,����,�������
������
����������	��-
�	������ �������	��� ����� <�����#�5� �� �������� �
�,�����������
�����������������������	������	���	-
���������
���������	�	���	�����	��1������,�������
�
���
� �� "	
����� M�,�
"	
���� ���,�������� �	�


�������������
����
	�����
���
�����	�	���	���,��-
�	��������������������,�
�����	�������#�������	�-
������� ,�
�������� ��
	�� ��	���� 0� ������ ,�����
���	��������������	�	
	���������������,�
�������
�����#��� ��������� �	����,	����	�� ������	�� �	���
2	�	)����,�������������������
	"�,������	���
��-
����
����������""�,���,�
������ ������#��������-
�� ���	��	
	��	��� ��	�������	���
����

w���8��

��	
��� >�*(90
9!1 1 0**�0"
!0
9!1 8�
��*
"�8*
����9
*(��1 1 "���*I;*1 �1 7�9�!
C�
�1 �!
U9�01 "���3��41 "!7�!��1 7)*1 OGQ1 >1 1 EGP1 0��
5
"
!(1 8�
��*1 "�8*
����9
*(��1 ���1 9���1 	

��*(90
9!�119�91	
10**�0"
!0
9!11"���*I;:
*1 �1 9�C1 	
1 7�9�!
C�
1 21 ���1 31 ��*(90
9!��
"���3�*1EGc1>�1a9�1"���3)��I91"!1U9�01�89�*(�)

���1"!7�!�J1�1;9�1"���	'91"!7�!)G1
8*1��*;
:
89��1��*(90
9!��1'�
*;9(1��19!
�J1��"!4	
�

7�9�!
C�1"�89�4����

2	����	����	���	
	���	������
��	�������	���&�Z:0���
�	��,��������������
���
���������������.�$]&�Z�
�,
<�	���	���	�
�,�������������	����
�,��	������
5��
�	�������&�D��R�]<.$]Z5�N�Z]%H��R� ≈ &�%Z :�R�
8	�� �� #���� �
�� �	���������� ��	
		� �	������
�
�������������.$]Z�
�,���	���	���	����
�,���������	��
�	��	���	�
	���������#������	�������
�,������	����	
�	�
	����������	������
����H�
�,�)	������	�
	�����-
�������������
���
���2
���	)���������
����	��	���-
���
�� �	��	�� �	�
	��������� #���� �	� �
�������� �
�����������������������.']Z�
�,�� �	����	��,����
���������
���
��)�����Z $B �R &�.B �R≈ �����	��,�-
��������		��	������
���	��������
���
�	�&�AB�0�

���!�89��

��	

���t�:�8�1�!�H�
9841�;
�(17)89!��1qi
�:
9
1 8��!�89(1 ��	
�41 9�;�1 "��
!���891 �8��
00�18;9)��IH
��1'89!�C89��G1
8*13�1OEE18
�'��
8;9)��
9841 OEE1 0**����1 791 �=�!0�i�1 �:
!�	�G1��1��9�!)�13�"8���1�=�!0�i4G1!�8"�*�:
	
�)1�;
�(17*3��1�!'�1�1�!'�'121!�889�4�
10
	�'
8�8
��01��!�	��018�89��*4
91"!0
!��1OrOEEE
0**0
9!��

8����	���������	�	���	�
�)���	#������K�������������
��	�.�)��������������
������	)������
�,��
��.].&&&���
���.].&&&����<����
����	������������	���������	-

	�����5��8	����������	
	�������.&&������	�	��)��
�	������� .&&� ���
	��� �� ��	
	���� ����������� )����
.&��]��

<�v=!��

��	
��>1=��'810�*
�(��C18�7!�IH
C1*�3)1"�0
:
H�I910�H�)C19�;
;�)C189�;��18�
9�G1"!1U9�0
��1*�3'1�
C89�'
91�;
�(10�*
�(��418*�1��1����C
89��
91U9�18*�G1
8*189�;��1�9����'9(1����

��*(/
J1 �1 �9!�
1 ��*(/
J �0
9!1 *�3)1 �1 OE1 !�3
0
�(/
1

1=��'8����1!�889�4�4�

1���	�	�����������	��������	���	*�	�����	���������
,������*""�����	��
����	���,�����������8������������
�	�����
��������
���	������2	�
	)�����	��������

������

	��������������������

26-41.p65 30.03.10, 17:5534



2����� ���	����� ���������� �	� ���� ��	
	��� "	�	���
)�������������� �*��
���	�����	�������	���������-
���� �������
������	�����������J	�	������������
���,���,����"	������	��
�,����������������
	��#��
���������	��		�"	�	���������
������������	��	���-
����	�� 	��� 
����� fVg# ϕ �� ������� ���	�� "	�	�	�
�����������
�������	�����	��	�������	��	������,�
�� ����� ���
������� �� ��	
	��� ���	������� L��� ����
	�
��������������	��"	�	�	����
�,�	������������	�
������� �"	�	�	����F�
	����� ����	,�����,�G������

�	����������	������� ( ).. fVg .− ϕ − ���������	��,���

F�
�������	�G��T	��	��	��	�	���������*�		�������


������ ( )&�DdefcY &�%D? � ��T����������������
����	-

������	����	�������	�%���
����	������	��,	)
������
��*�	����������	���)�����
���	�%����
�,�����
�����
�����	)
����������	���
(���		���	�����	�������������	
	���	�
	��,�������0

*�	������������	������� 	���������
����	�����$����
�,	)
������������
����	�����.�D���I���	�������� 
��� ���,��"	�	�	�� �
���
�	� �� '� 
�,��������� ���� �
��
�	���������<�
��,�����	��������
�����,��?�N�&�.�
�����	����������	�	���	�������5���
	�����������
����� �	�� )�������� ������� ���� ���������� �� ����
�	�����������
������	��	�����	�������M�,�	������	-
��������( ) ( )% $. fVg . fVg− ϕ − − ϕ �������������	�)
���
������	���,������� ���
����	�����	�����	�������	
���,����	�����,���	��,	)
���������	���������
���
-
�	� �� $� 
�,�� �������� ���� �� ��
�	�� �������� 8����
	)
�,	����	�����������,���������
���������������-
�������
�)��,������	���$&�
�,��<K	�����	�����
�����
���� ���� � �������� ������� ��� �������  	��� �����	
F�
����	��	������G��	��	�)��	������	���������	,-
�	��������������������,��������	���������
����
	������,��������)����,���������	�5

��&�3��

� � � � � � 	 � 
 � � � � � � �  ��


�,
��������2
�)	
���
�)	��������	�*�	����
��#�-
���� �� ��,�������� �����
������� 	����������� ��-
�
	��	����� )�����	� �	���� !��� �	�������� %D� ���
�	�����,���
1������	
	��
��������	�	����	����������������-

����0����	��		���	)��,�����������	����������		)\��-
������������	�	��
������	��	����	��,	�����	)\�����
�	�	
������������
�,�����#��������0�*�	����������
�	�	���� ����	"����
	��� �
	�������� � ����� �		
������		�#�������	��	�	�
���������	�	���������-
�		��,�	)\���	������	�	�����	������������������
��-
���� L�	� 	����� �	 	��� ��� �	�� ��	� �,	)
����	� ��


�������D���	���	�#����������
� ��,	)
�������)����

�,��������
2	�������� 
����� ���	�	��� �	,�	����� � �
�	�	-

�������"
��#�	������
�������
����	�
�������		)\��-
�������	��,������	���������� �������� ���	)\���	��
1�������������������	��������	�	
����	��	�F����-
����G� �� F���������G� �� �	�	���� ���#�����	� �	�	-
)
���		��������8�������
�����������
	�� 	�������-
������������S�����	�	
������������������		���
�-
�������� ����		)\���	����	���	�	)
����������	���
���������	����������	������	��	�,���������F�����-
������G� �	���	� ������ �,� *�� � 	)\���	��� !��������
	)\�����)������
	�	������������������	��	��	������
	���� ��,	)
��������2	����*�		����	�F��������G����
���	����������	���F���������G��������,��� ��(�)	

	������ ���F�����������G����	����	��)�����	���-
�������	����)	
����	�	
���	�������F����������G��

��
����
�,��2	��	
����������
	-
#���
����		�
�,���	��	��	������
)	���	�� ��)	
� �,	)
�������� 	�-
������� ����
��	���
����R����-
,�
������	����)	
���	��	������	-
���������	�	�	������)	���	���	��
��� ����	����	����	��������	�	�
�	��	������,���������	��
�����-
�������"
��#�	������
������2
�-
��
����
 
�,
���������	������	-
	� ������ ��	�	)	��� �
������� ��

�������H�
0� ����	����� �
���� 	���������

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

�������	��
������ �)�������������-
���*�	���������

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

�'� �'� ��+� �&��� ,'�� ��������'��#��� �� �-.��� ���� ���#)��� ���� ��������� ( )λ ����0 1 � ��

�����#� ���!�� ��2�&'���� �� ���%� ����%� ���'��� 3����'#�� &�'����� ��� ����(�����)�����
������������������������ �&��������������� �&���%������&����'��

	�������������������

$�,�*�--. �*��!����  +/�,�
"� '����-,�0�.�,* -, '

26-41.p65 30.03.10, 17:5535



� � � � � � � � � � � � ���

������

,'�� ������ �����������%� ������ ���!��  ��"����� �� .� 4
&�������

� ��

5
�
�
$
�'
�
�
6
�
�
�7

�8
�
�
)
 &
�
�
�
9

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

:�;���' ���

/��0�1���#����������	�����
�
�������������&�����
������+
��&������
	�����������������+
���*�����.�
(�	
���#��	���	�2�������	
�
��	�%
����������������������

������*����3.�
(�4�1���#���1�����
+1���+
��
������	��
��
�������������
	�
	5
�������*����/.�
 ���
����������������4�1�6

<���&����

3�� ���������������*������	&����7����π.�����%
��
��������������	��&��	���8������-�������,	����%
���,
����
	��� *���� �������.�� 9�2��	
� ���7��5� ������&
#��#,7
2�#���:
���
��
��;	�8��������

��:�����

������

������

������

<��9���,�	
��
��	���&���%��,���#�8���
��#����+
���	��&��,������������
���������	5��
�8������5+
�������$�#�;	�����������2���������������������
�
�&����
	���������	�2��
����
1�����������5,��=��
�
�
�
1������� �5��� �� ���5,� 	
��
��	���� ��
��
��%
	�����	�	5�#����� �� �- ∞ �*����
�5	
�;	��������	
.&
����������
�
���8�������5��8����
��8�
(���
��������������2�������,	�����%�����+

�5,6�>����	�&�8�	#	�	
��
��	����������-
������	56
<���&����

?��!������������������������
����8���
������ ��+
	��������
1����8�������	5�����
���%��������	5��
�	������,�������>����
�����������2��	��&������	���2
��������������@@@�����
���!�
����&���	���2��
����
�
��,�������	�����&����
1�
	�#���8������	5�������&
����� /&� ����� ?� ����
��� !�
���&� ��	���2� ����	� ��
�����,�������	�����&��
�
	���8��������3&������<&�����
A�����
���B���&�����������
2�������	�&���
�����
�
	
����������������=
���2�8����
��
	�����&��	
��8���
�
��,	�#������
�
������������2��	�
��
��C�	&��	���

��%
	���
��	5�8��&���������
	�
����D�������
	�	�	&��	�
��5�
	�����
��,,��������� 	��������
	6

=��#&���

26-41.p65 30.03.10, 17:5536



4��5��
���������8����
0 �QR!S

� *.12�* ",��������

5!1 ��!'	��891 "�"�!��1 "
!
8
��I9841 f!8�Og�
1 *41��	��C1"�!)1"
!
8
��IH�841��!'	��89
C1"!�:

�
*1�1�7H'I1��!�'�1 �:
��	9
G1;9�19!19��

��!�)1 "!����491 ;
!
3
���'19�;�'�
L���,��������	�����	�-

�	� 
������� 	��������� �

���� � ��������
��� <�
����
����������	��
���-
���5��(	�������������
���-
�	��< 	����������	������
	-
	�5�
�����������	��,��-
������ 	�����
	��
�����	�
(�������,�������

3 21-4�*�����'2 -, -��

M�,
����� �"�
�
��	��	������ �
	 	��-
������
�,����#���
�<F�	
*����	
�G5��2	�������
�����	���"�
���2	�	-
����	�����,��� �<F��-
��
�	���	����
��G5���
��	��	����<
���%5�

����,�����"�,����������	����	������<�	���"�
�5
����������������,�
������	��
 �	�����	���<
���$5�

T�����	��	�
���������	����
 ����	�)������������
	��	
	�
���	����<
���A5�

5"��' 21-4�*(

8���
���	�	����������	
�,	�����������	��	�������
�	���"�
���������	)��	�����
����������<
���D5�����
�"�
����
�����������	�	�
���	�����L���	�
���	���
����������
�������	����	��	�����<0����	��������	��
��
���������
����
��	����	����������#���
���"�
�
�����������������#���
���"�
������������	��	����5

S� ��	��� *�	�  	
	�	� ����	� ��� ������ � ��,�
� 
<
���H5�

2	��	�
�������� ����
 ��<
���Z54��	���	������	�
�	���"�
������������	�
���	����<�	���������������

�������������
�	�5��!�
���	������	��	�	
	����
�-
����������	���"�
����
��
����������
�����<�����	��
����������
�������	����	��	���5�
0	,�
����������	���-


�����������������	�-

���	������	)���� 	
-
���<
���B5�

��������������

(���
�	�����������	-
���������������������	��
����
�����������,�����

������

������

������ ������

�����>

������

�����+

�����4

� 
 � 
 � ��

26-41.p65 30.03.10, 17:5537



� � � � � � � � � � � � ���

�� �	�	���� �� 	��� �� �
	��
�����	�� K����� �������
��	��	���� 	
�,	������	��� �� 	�
���	���� ��� ���� �
�,	)
����������"�
��8	�����������
����������"�

<�
��	�
���	��������
�������� ���	��	��� 5�)����
�,	)
������	�
�,�����<	)����� 	
����5��8	������-

������������ ��
� ��"�
��	���������*����
��	�
�,����
,�������	����
	 	������
�,�	)�����	�������	����
�)	-
���	����	��,����
0� ��������� ������
�#��� �� *�	��� 
��������	��	

�
������� �
���
�������� ��
�� �� �
��������� 
��,�
��<
���'5�

0������
 ���
������������	)	���
��	�
���	�������
�
	)���� 	
������
��������������	��	���	����<
���.&5�
8	�����	�	
������������������������*�� �	�
���	�-

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

3 21-4�*��,�,�6*�4�,

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

������
�������	���"�
������
�"���"���#������ 
��
������ ��!)\���������	�*�	�,������
2
������������)�����	���������������
���	���"�
�

�� ��� ���	������ ���� ��������	�	��	���0��	��� *�		
�	�	���� �� 
�,�� � �	��� � �
��	�� �	������ 
�,����
1�����)	���������	�������#���
���	������<	���
����

��������	���"�
�5�����
����	������	������������-
����	������<�	�	�	������	����������	�5�
�������������	����	�	�����������	�	
	���	��	���/

!��,�����������	��	��	�	)	������)�,���,�
�		�����-
�	��
������������#����	����	��	��
	��������
�,��	�-

������
���������	��
<
���..5�� �,��
���

����	�����$���%��	
��������	)	� ����
��-
����� ������������	-
��� �	� "	
����
x $%= �<	���
�����
����	�	
�����
����-
��� �	���
�����	��

����	�����$���%5�
0� ���	�� ������ �� ��
�������	�� ��������� �
	 	��-

������
�,�	�
�,���$���%������	��������
��	�	��-
�����
��	�������	��
�����������������
�	�
���	-
������������<
���.%5��0��������	���x�
������
������
�	���
�����	��� 	�-

�,�	��$���%������	-
�	
���	��������� �-
�	����,��� �	��	����
�
��	�	�������
��-
	������� ��y� �
y����	�	)��4

=4 4$ x x % �

7��'��!�� �,�

?����������	��
���������	����	��	��
	�	������	-

�,�	������	�
�,���$���%�)�����
�,�������	����	��
�	�����)����	�����	�	���������	��
	�,��������$%���
,�������	����)	
���
��	���M������*�����	
����� 	����
�� ��	������ ��
�� �	���
��� <��	
���� 	)� 	�
�,�� 
��
�������� ��� 	
�5��T���	��	��	��,����)�,	������ 
�"�
���,��	�	)����
��	�����	�����′ �����′���<
���.$54

=¢ ¢4 4$ $ % % �

2
	�,�������� 	�
�,-
�	��  	
��� ��,�����
89
"
�(I� �	���� 	��	-
�������	� 	�
���	���6
����� �������� �	�����

������
	�,��������$%
<���������
	�,�������
$ %′ ′ 5�� 8����� 	)
�,	��
���	����	���"�
�����
�	��	�� 
����� ����
��-
�	����	
����,��������
*�	���	����
0�
��������������	-

���"�
����	��
�����-
����������	�
���	�����2
�����������)�����	������	��
�	�����������
���������*�� ��	���"�
�<��������	)���
 	
���	�
���	����5��8	���	)���	���"�
���� 	�����
���	��	�����	����1���	�������	��
8*19�;��1*
	91��
�7H
C1��!�
1��'�1��!'	��89
CG19�1

189
"
�1�9��:
89
*(��1�7
�1��!'	��89
C1�������)�
L�	�� ��
	����� ���	� )�,	� ����� � �"�
4� ����� �	���

��������� 	
�����	������������<	��	�������	���)	�
�,�	�
���	����5�
������
	�,��������	�
�,�	�� 	
-
���<
���.A5��R�������	�����������)	���	�� 	
�����	
	���� �,� 	�
�,�	�� )����� 	)����� �� �
���� 	�
�,��
)�����
�,������������	����������	���)�����
�,����
<
���.D5�

�����?

������-

�������

�������

�������

26-41.p65 30.03.10, 17:5538



32���.��*���-, ��*������

0�
���������� 	��	��,��������
����	�
����
����
�-
������� ��� 	�
���	���� <.�� %� �� $� ��� 
������� .H5�
2
	����������	)���� 	
��4�	����������	�
���	�����.
��$�����	
���������	�
���	�����%���$��8	���������
�	�
 	
��� ������� ���� ��� �������� 	�����	���� �������
	��	�������	�	�
���	�����.���$�����	���������	
	�
 	
���������	�����	������������	��	�������	�	�
��-

�	�����%���$��?�������	)�����	����*�� ���� � 	
�������
	�����	������������	��	�������	���� ��
� �	�
���	-
������2	*�	���	������������������	)���� 	
���	�
��-
�	�����.���%��I�	����
�)	���	����	��,����
L�	�
��������	��	���
����,�����������	)��	�	�����	

�	�����F��	�����G���������	��,	���	��	�����������-
���<
���.Z5��2
	����������	)���� 	
������<	�
���	-
����%���$5������<	�
���	����.���$5��2�����Z12�� ��	���
��
����������2
	�������
�������
�,��	����Z���	���
�,���� ��	������
���������	�
���	�����.���%�<�������
��
 �������
������5����	������
T���� ����
������� ,������ ����
�	�� �	� *��� �
����

��
������� 	�
���	���� %� �� .� �� 
�,����� � �	��� �
(�,	����� ������′ ��8���
��,����������	

�Z Z� �Z Z�⋅ = ⋅
�	���	
����	)�	�
�,�� ���� ������� �<��	�
���	����%5�

2	��	�������	
������	���������	�
���	����$��
�������	
�	��	��
	�	�����4

�Z Z� �Z Z�⋅ = ⋅ �

���������<	�
���	����.5

�Z Z� �Z Z�′⋅ = ⋅ �

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

�Z Z� �Z Z�′⋅ = ⋅ �

��������� �′ ���	�������������	�������	����
�)	���	��
�	��,����

8 '* -(���������

���!)
��������������������
���	�	�������������
�,����-
���������������,�
���0���������	
	���	����,	����/�0
���	���,���,�
������������)	����/�<(������ �"	�	
�"�-
� �*������������������	 	��������	���	����	��	�
��������	-
�������,�
��5
���I����
��������������	������� 	�����������
����	����

?�	��#���
��	�
���	����
�������V��	��	�������	�*�	��	�
��-
�	���/
���+��	�
���������������������	��������
��	�
���	����

�������	���
�����	��	�
��������������	��������	�
���	�-
������	)��"	
�����,������%�	������������
�	��
���M����	�
�������	�
���	����<��
�������������������5�

(��������	���
�����	������	��	������	�	
���������	����-
�	������������<����������
���������,�����5�	��	�������	
*�� ���� �	�
���	�����
q9�
94� *�	� �
����6� 	��� ��,�������� !����*(��C1 �8(I

��
��	�
���	�����
���(�������
�����������	���������
��������� ���	�
��-

�	�����
���S��������
���	��
�	������������	�
���	�����I�
�,

��������,��	�������������
	�������	)�����������������
�		���������������
����	����������	��
��*����
������
	-
 	������
�,�	�����	����
���0	���� ����� �
���������� ���������	��
���	������

��	�	�
���	��������	���	��	��
�	���
������������	������
�
����
��
��������<������	�����������������
����� ��
� 5�
T�������	���	��������������
�������������������
	 	����
2	�������� ��	�� ���������������� �� *�	�� ������� �
��	)���
 	
���<�	������� ��
	�	������5���
����������

�������

������+

�������

������>

� 
 � 
 � ��

26-41.p65 30.03.10, 17:5539



� � � � � � � � � � � � ���

C
�����
�#��
��#�������
�����%������	�����

9 � 2=T=9

=!bh?[i1h�!KjT180T((k+�8MR(12!M8!+��+k
,�������� ��	�����	� �
	�� 	���� � �	�
�� ���

"�,������ �������������	��������������	�� �
��� !"#
$%&�"%��2	��������������������	
������

���	������	)�����	�
������*������� 	���������
	-
����������������������
����	/�!������
	�������	
,�����������
��	������������	�
	�	��	��������
�������
�	�	
	��� �
���������� 
���� �������
	���?��	�� �	-

�������	�
�����*��������,-,�����	������	�
	�	��	-
�����	��������	��	�������	�������������	,��������
�-
���� �	������������	��
�������� 	�	������������-
��������	
�����	)������
���������� 	�	�	���	���-
�������� �)	���	���	�������	��������,-,�� 	
	���
����	�
	�	��	�����(	�,��	�����
�	���
�������������-

	������	��	��������	���
�����	�	
����	�����
�����
,���	
�������	�
�����*�������8���
���	
�����	��	-
�����������������������������		�
���������������
��	� ��
�
�������� 	
���,�� 
���
���� ����������
�	���
0����
�����������	�	
�����	�
�������������	������-

��
����	�����	)�����������	�
����������	��	�����-
��������	���������
�	 ���������,��	������
�
������
���	���2	*�	�������	�������	����	��#����		)
�,�	���
��
������ ������	�
��� ��	��������������*����
	�	-
�,�� ���	���������������,�
�,�������������������	�
�	��������	�	)��� �<�	�	��������	������������
�-
�������	��������� �)� 5��*����
	����� �����������-
�� � �������� �� �
����� ��0��� *�	� �	���	� �	,������
�	�"	
��������	���������������
	������,��	��������
���	��
��'()
"%
$��*&���I�	��
	�� 	�������	�	��� �����-

�� ����	)�����	��
�����	���/�0�
�������	���������
������ �	���� 	��������� ��� ��
���	�� �	��
 �	���
�����������	������	�������	�	�����2
���������	�
������ ���� )	������ ����)���
��� ����� ���	)����R����
��������)���������	��������������������,���
�������
��������	�����������
�,�	��
����
"	
�	����������	������
	��������
��� 	�	��	����������,������		��	,-
�� �����	��/�!�����,��� �	�������
���	�������������
�����	�,����	
��������	��������,���	)	���	�����
�	
	�����T������	��,�������<�������
�����������	,�����������
����	,��-
 �5��������	����	
	�������	�����	
�-
�������	)�����2�
����������������-
�������������������������������
�-
�	� 	����������#���������	������	��
R������,���	�,������������	�������

�,-,�� �		�� ��	� ����� �,����		� �
��������� �����
�	����������	������������)	�����������������	����-
������	���<����������5�
	$+%��"#�
#
*�"(�"$%,#-
��(.
"%
�*�""�/
$��*&�

+�$&�
(�'(-������	����)���������
	 	���	��	���
�	���������	���*����
	�	�,����0������������
���
�
)����	�	�	�.B �∞ �������	�*����
	�	�,������
����)��	

���	��
�	��	�
��	����������	����
�,�		�
�,��
��
!����)����,��
������	*�	��������	�����	,�� ������-

��)�������	�	��
0��
	#�������)��������
�,����� �"�,	�� ��
��
�-

�������	���	��,��	����	,�	�����������������������
�
�� �
����
������
���������� ,	���<����
����	�5�
2
��	)������������,���	���������������	�,���������-
��� ����
������ ������ ��� ��
������ ������ �������
��	
	��� ������� <,	��� l�� 
����5�� ���� ���� ��	
	���
����
�����,�������	���	����#����?�����<
���75��
���-
������������,	���ll��������,��	��������,���
����
�
*�	�� ���������� ,�� ���� ,	��� lll� �,���
�� 	�������
����	��� 0����	�� �� ,	��� ll� �
	�� 	���� ���������	�
����
����� ��
���� � �������� �,-,�� �	��
�� *��
��
�����	�	 ����������������	����
	�����������������	
��������,���
���	������
�������	����(��)	���������-
����	� ����
������ ��
������ ������� 
���	�	������
���
�����	� 	������������<��,	���ll5����*�	��
��������-
�������
������������� ��	� 	�������������������<�
,	���lll5��,-,���	�������������	����	)�������	�� 
�	�	����	,�� ���2	��������
�������
���� ���������
,	���ll�	���	�����������	������
����	��	�������������
�����������������	��
��*��
����
��
���������������-

���
����������	����������?��������������������
�-
���� ��
���� � ������� �� ,	��� lll�� �� 	��� ,��	������
�,���
��<
����5��(��	��#��,	���lll�	��,���������	�
�-
�	��	��������������
��������������������������	�-

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

����$������ &��'���� @������&�(� ������"���9� ��%� ��� �&������ �'�&��

A��&'���������B��#� �.����'����'�&���� �.�&���������������)��9��'�����

�'�&���� � .� ������$"����� &����� ��� ���)��9� �'������ �'�&���� � .� �����'#

����'������������ '�����9��'�������'�&��

26-41.p65 30.03.10, 17:5540



0�(
"%
$��*&%1��?��	��	�������	)��������	�)�����
�	�
��������������
�,
��	������,���
���	
	,����
�,	
�����S �����,�������	�������
���
���������	���
�	,�� �������	����2
�����	�������	�������	�������	�
	 ��������� 	�� &� �	� �H �∞ � ��� �	��
 �	���� ������
	���������	��	
	�������	�����
	,
���		�
� �		
������0�*�	������������������	������������
���
������
�	����
	������������,��	,�� ��	��	�
�����	��	����-
��
������ �	� ����� �	��
 �	���� �������� �	�
����� �	
��	��,����	�����	)
�,�����	
"�	�����
	,
���	���	��	-
����������
T�������	 �����������������
	�� 	�����
��)	���	�

�����	�����	,�� ��������
	#�����	 ����������
	 	-
�������	����
	�����	��	������
�������������������	��
,��
�������,	�����������������	
	,�� ��,	
	����	 	-
�� ������	����������������������	����� �
��������
	�)�
��� �
�� *�	�� ����	� 	�� )��,������ � ������	�
��������8������,	
����,����������
�������2
������-
�������	 �������������	������������
���������,����
��������� �����
��� ��
	�� 	����	��	�������	��		
��	��������S�	��������
���
���������	�������	���
��	��
	��
�	�������	�,���
,�����
��	������,� ���	-
�
�����������������
����������
���-�	��	����	��������
�,�	��	 	�	���	�����,	
���,

)	���� �
���� � ����
��	�� �	�
���� ������� �����
	�	��� �����	������
 ������
��������)����,�����	
�������� 2	����/� !)\������� ���
���	�� �
�������
	)
�,�������,���	������
	��������������������	�����
	��������������������������������������������������-
������������,��
?��	�� 	�	������	,�� ��	�����
	������������	�

���	)������
�,������
�����	��
�����"	
�	�����1����
�
� 	�������	�
��	��	������������������������	,�� 
���	�����	�	
����
��*�	��	 �������������
����,���-
����������2	��������������� ��
	����	��������
��-
�		��	,�� ������������,��	������������,���
,���/�0
����	�������������
�����	����
	�� 	���������
	#����4
����	���	���������	,�� �	 ������������	��� 	�	����
�	,�� �� �	������ �� ���	��� ��
�������� �� �	�	����
�	���� ���� ���� �	� ���	���	���� ��������������� L�	
���	��	����
�����*����
���������	�

T��������	�����	����� �	� ,������ <��
	����� *�	����
,����5����	�,��	���
��� 	��������#��������	���	����-
����	���,��	��������(	����	���	�	)
����������������
���������4���	��������
	��
���	��	�����	�����������
 	�	���������������� ��	��	���������
������2
	��-
������ ���	�� 	���� �� ����	�� �������� �	�	
��� �����
��
����������
�������,�������-��)����	�
����
2
����������
�����)��������
!����
�,����	����������
	��
������,��	
	����	�

	���������	�����	��)���
	��	�
��������������������
�
�������)	��������������	��������������	������	�
��������0��
�	��
�,��
����
���	�������
���
���%D �∞
����
	��
�	����������,��D�Z���������
	��)	�����	�����
��	������������������
	��
�	�����������
�����������
��� �����	� �� *�	�� 
�,� ��� �
���	���� 2	-�����	���
�
	#������
�����������	�����������������,�������	�
�	��������	�
�������� ����	���4������
���
��������-
�	���� �� ���	��� �� ,�� 	��	��� 2	��������� ��� �������
��
������ ��� ��,� �� �� �������� �
�������� �� ����
������ ��	�	�	��<�
� ��	�5����������� ��,	
	���
�������	�� �����<����
��	�5��S���
���	����	��	��
���

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

�������������������*��
����
�������,���������	��
�������������	������	�
������������
����
	��
��-
�������
�����������	,����	�������
�� ��
������	�
�)��,�����	�
��
������ ��1	����	��,��
���������-
�� ��	������������������	��
 �	�����	�
	�	�������
�	��)������� �����
���
�� �)��,�� ���� �������	�� �	
PD �∞ ����	�	��,����������������	��������*�	��	)�����
	�����		� ���������� ������ �� ��
������ �	� �����
�	����#���
1��,���	���	����
��������������������)��������

,����	����������	�*����
	�	�,�	���!�	�����������
�	�,���)������	��������
�����������
���
���	,�� �
)����	�	�	��.% �∞ ��(�����������	��
 �	���������� 
����	�����������
��������������	��,���
,�� �
���� 
��������	����0���
��������������	��	���	
	������	��
)��	��	�
��	���	���)��		��������	�
�������������
����		���������#���
���	�	
� ��	����������
���	�	-
�������,���
,�� �����������
����

� 
 � 
 � ��

C���%�� ���%�����'�&��

26-41.p65 30.03.10, 17:5541



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

������
����	
��

����������

����������	
��������
��������	
��	
	������	�����	�������	 ���− ���	�����


�	
�������	
�������	����	����	
	������	
	������	�����
 !�"	������	#���
���	�$�	��
����$��%	&��������	���
��
����	����#���
�	$����'	
��	 
	�������"	
	 �� � 	
�������
��� ������� ������������� �������� ���� !"� �����#�$��%
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�� �#�������'���+1%�=������'��-�)' 1>����!������������)�(
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� ����!��#�&����!�# � ���+�&�/�� �)�����' ����/����0�

��!��!�������,/�+�+!�!�#�,#���� '��# �"� +��!����!��"(
� +� +�'��!"� �+!��� � � ��0�� �������+�!�+� '�;&&�0���!�#
�!� $���+����! ������! ��+�!��'����8.�����!"���-�����!�#�,�
�) �!'�����-� $���+���0 �� � ��!) !'�� /� � �6�����!"���
'��!� �!���!�� 7.8.� '�!�� +� �������+�!�+� ' '� �!��5����
� ����!�� # '��# �"��*� �� #���# �"��*� +�'��!�*� �+!��� '
# '��# �"��*� +�'��!�����$��� �,� $ !"� ;!�� ����)���� �
���0��! 1.�!�/� �# '��# �"� +�'��!� �!���!"�-���!�788E�
� � �����!�8.�����8.7�����!������+�'��!��=�����!�8����@8E

��� '��!� �!���!�>� #�$��� � �-�!"� � � ���'��"'�� ) �!�*�
:��)�#���+�� ��$��/��� ����� � ��+���! ��*���$��.�)!�-,
� �/� ��0 1��+!���+�'��!"��' )'�#���#��+� �"�� �� #�!��2
����)������������#�������+�'��!�����! ��+�!�<8E.�!�����! (
!�)������/��)�!,��1�������*���+��� �������+%����/���� � (
��� � =@8G<8� 9� ?� 9� <� -�! >�� 4� �����"! !�� #���# �"���
'���)��!�����&��# 0���=��-�! 1>.����-1���#�����+�� ����(
� � ��+���0 �)�����' .�� �������#����� ��8 �8 < 7.@ 78× × = × �
��/� ������!��!�!����!�# � ����������# �"��#�����3����
)�����' � �� 1 � '!���,#� � �#���#� /����,� <8� �#� #�$��
��� !"������0����� ��!�+��+.�� ���/�� ( )8.� # <8 �# ? �#× ×

( )@88 �8 ?8 #× = ������"�8.�C#�6�;!��� ��!�+����� ���)5�/�
�����+.�#��$�!��"�=<8C�#G?C�#>��-����)�� �!��� �#�3�(
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-�)' 1��������)��,� �8 �8× ��4���������� � )���' � ����
� ��!�+����6�78�5 /�������DC#�6�/�� ����#��"5�.�)�#�?8C#.
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�-H�'! �� -�2����+.����!��������#��"5 +�"�������+��A!�
�-�������������#+����0��� #�.����3�#���������#������4�(
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