
*' ��������	
��
������������������

��+��++���/�+�

(���������
������
��������2��1������
��1�
�
�
�������������������E��
�

�D�����������
�


@��&��%:'<G&*)*,��'��A��%:'<G&*)*&,�>��@��5&H<I!:$&

^������*� !��+B����(���G*� +��(���������^������������
�� 1�23456� S?:8A>S=#?A

%��B	�C��� �����E�����B�	���
� +��+��'��G�����(���G�����������(�B(+����(�B��*�	����� ,	���������B���

������+	
��������������*�����(�� ����
C���*���������������D�������(G��	������B(+����G��(�j���	����!�

��B��������	��!���������!�����G����
#�s���*���B��B������E	�������!������(���
����+	
����(�����B����,	����

�������*�,���!�����C���������
�
����������(�G��������B	�C�H����������������E�������������������E��B��

�G�� ,�����������(#

�����	
����
	���B(+����(�B��
�	���
� ,	���������B����� +��+��'��G����������G����G�G���	����!�� ��B�

������	��!���������!�����G����
#

u�218QPM� 4:� R?PRP:1M� OP?� M181?24949N� 8Q1� 4981N?381M�R?423?L�R3?32181?:�S3:1M�P9�213:A?12198� ?1:A58:� PO� @A??198:�

;P583N1:��39M�8Q1�M4OO1?19@1�S18K119�8Q14?�RQ3:1:�KQ19�R1?OP?249N�8KP�=49M:�PO�1]R1?42198:6�49�4M549N�@P9M484P9�39M�R3?8435

:QP?8� @4?@A48#� UQ4:� 3RR?P3@Q� 8P� 8Q1� OP?1@3:849N� PO� 8Q1� ?1:A58:� PO� 151@8?4@� RPK1?� 8?39:24::4P9�23L� S1� cA481� R?P24:49N�

R?P;4M1M�3� ?1cA4?1M� 81@Q94@35� :ARRP?8� OP?� 3� :1?41:�PO� 1]R1?42198:� 4:� 19:A?1M#

����������� 8KP�K4?1� RPK1?� 8?39:24::4P9� 5491�� 4981N?35� R3?32181?:�� PR19� @4?@A48� R3?32181?:�� R3?8435� :QP?8� @4?@A48#

0-��+!.��1��+�2��� ��!���"

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

�	�		� 9�������������	� �V/���	����+
�"�� ���������"��	�

��������������	����F0��=G$�5��������9����������������	�����

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

V/�$�;�������� ��	
"*	�� ��� ����	����� ����������V/��

��%��������+�����	�	����	�����&�����	��
�+�������������

���� ������	����	����
������	� F0?2G$���	�9������	���
"�

�������	����	��:���������������������� ����		�9�������

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


���
"�������	�+�������	
"*	��:����������	�����7�	
���

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

��������������9::�����9::������	
���	����	���	����	�����

���	
�����+�:���������	�����	:	��(	
������	��$��$�/�����

�	������+���� ���������	�� ����	����� ����������� ��%�

���+��������&��	�����(���� FD��1G$

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

����V/�����������������		����'����"��	���$�4������"*�"

������������"��	�	"����������
"����	����)���	���"��

�	���� �� K�����
���� ������� 
���*��	
� ��	�$� 0��� ���"��"�

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

������� ���������� F>G$� T�����&����	� �����*&����	�� ����

�	����	�����������	�����	
	�������V/����%�����	���+

�����"*	�7�g0��e0��g=��e=�?����	�����������	����	
�	�	��

����	�����	���������8�v0A��d0A��v=A��d=A�?����	�����������

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

������	����	� 9��������	8�v0=��d0=�?����	�����������	�

����+�	�&�����+�������������������	
�"��9��������'�	����

��

	���%����	������	���������	$���	�9������	����"��


�����	����	�������'	����+����	� ���������	��������������

��	������%��	�9��������(		�V/�$

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

��
%��	
������)���������������������
"�����	"�9�����

�	�����������������������������?��������'�������	�������

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

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


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

5�	�
��
"��
�	�������	�������	���
�����&��� ���
�����

������&���������	�������������������������������	�		$

��	���������		�9�����	��������������	����������	�+����

�&%��"�	�:����(	����"���

+���%����������)���	���"��

�	��� ���������	���������'�� ��������V/��� 	� �'�� �������

�����(� ��������$� ����
%&�����+� ����������%��� ����	'��+

���
����� �	��������$�!	'������������
"*	��	�:����(	"

������������� ���(����������	�	����������� ������%������+

	���%&�$�4�
� 9���� (��	� �������� ��	���
�+� ���(	��+���

�������'		�� ������������ ����	����� ��� 	����+
����		� ���

���������$

6�� �	�$� =� 	
����%���� ������ 9�����	������+���� �����

����	�� �����%�*������� 	�����	��� 9�����	������� 9���'		

� � �w w� � ��'���	���������*����	������������+��������h�?��hW�

�������������������q�?�qW�� ���+�:�
���������ϕ�j�ϕZ.	�$� 0$� K�����
��
� ������ 
���*��	
���������������V/�



*(��������	
��
������������������

	�)���+� �������(	������ ���������� �

�	�����"����7�j7�#�x����������"�	�+

	
���	���+���� � ������	�:�
�������

������������'�� �� ���(�� ����	
	����

����V/����&���������	����+
�"����


��

	������������	�		$�,����������9����

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

%	�+� �������� � ��
	������	�	��"��


���'�
�����:�
��
���'��
��$

T�����&����� ����	����� ��������

��� 	����������� V/�� ������������


���+�����������	�������
���*��	


)���	���"��	������	����������������

�	����	��x x
 �� ��	�������	��������
��

� ��� 
�� 7

x
 �L�g0�P��ωe08�� x� �L�g=�P��ωe=8

�
� L�v0A�P��ωd0A8����� L�v=A�P��ωd=A8

�
� L�v0=�P��ωd0=$

ϕ2�L�ϕ0A0�Q�ϕ04=������	�ϕ0A0�L�A������	��ϕ2�L�Q�ϕ04=$�;�
�������ϕW
����
��������
����+������+����:�
�����
%��	
�	������������

(�������'�������������������'����������V/�7�ϕ3�L�ϕ0A=�Q�ϕ04=�
�������ϕ0A=�L ϕ3�P�ϕ04=$�;�
�������ϕ����	������"���		��'�
	
���	���+�������������������������
��������	�$�=����'	���

�	�������
����+������+����:�
�����
%��	
������(��������

'����������	�����������(�������'���������7�ϕH�L�ϕ0A=�Q�ϕ=4=�
��'���ϕ=4=�L ϕ0A=�Q�ϕH$�;�
�������ϕ�� � ��'	���	�������
�	(�
�����+����:�
�����
%��	
�	�����������(�������'���������

ϕI�L�ϕ=A=�Q�ϕ=4=���������ϕ=A=�L�ϕH�P�ϕ=4=$

�����+� ���+� ��
��%����+� ����	� ������������ 
�����	


�������������
%��	��	� �����7

� � � � � � � 
y y y yA A 4 4
�� �� �� �� �� �� �� ��

� � � � � � � �= = = =� � � �
� � � �ϕ ϕ ϕ ϕ

� � � �

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

������9�����	�������9���'		�����
�����	�$�=���	������������

�����
	������	�-���-�$

p�G����	����!����B��������
"����	���
�����������"�

����7V?7�����$��	�$�=��	�
���������7���7�$���	�9�������+��

�������h����h��	
���
"�������	���������� �





�


� � � �� � ������+��

�������hV���hW������	����������� �
�



��

� � � �� �����
%��	�����

�����'������$�C�����������q����q��
���'	���	��"�������	

�������������'������� � �





�


� � � �� � ���������������qV���qW���9���

������������ 	���+� �������� ����
��	
7� � 
�

� � L�A� 	� � ��


� � L� A$

6����+����:�
��������������
%��	��	� �������������
"�

:�
��������ϕ�?�ϕV$�-
�
�� ��������	
� ��������� ������ �
9����������:�
��������ϕWj�ϕZ� 	��"�� �������� ����
��
�	
$

,�����+
����)	�+��	�	
�	���

	���
����������	
����

���+����:�
�����
%��	���� ���(������	
	�������V/��:��


��������ϕW���ϕ�� �������� ���"�	�+�������'����� �� 	�����7
������"���������:�
��������ϕW�����	�	�+���������������
��'����������� �� ������"���������:�
��������ϕ�� �� ������
�����'���������$�5�����	�����
%��	
�9�	����	���������"�

����� ����� ���� 	
����%���� ��� �	�$� =$� ��'���:�
�������ϕW
����%�����
����+�:�
�����
%��	
��� ���(��	��������������

.	�$� =$�!�����9�����	������+���� � ��������	� � ��
����������	
� � ������&����� � ����	����

����������� � ��������������V/�

,��+��������h����h��	�������������q����q����'	���	�

��"�������	�����
%��	���00���=0�	� ������ �00�� �=0� ��������

)���	���"��	������$��	�$�0�$�6����+����:�
��9�	�����	�	�

�������
"��	
�����
��	��:�
���������ϕ�j�ϕV����$��	�$�=�$
����+������+��
�:�
������'��	
� ������������
%��	��� ���

��	�����00��	
������7�ϕ0A0�L�A$���'���:�
�������ϕ��:	��	����
��
����+�:�
���%�������
%��	���	����������������������

'����������� �$� �$�ϕ0�L�Qϕ040$���	��:�
	���������	�����	���
9�����	�������9���'		����'���ϕ0A0�L�ϕ=A0�L�A�����	(����+���

�����	�������+����:�
�� ����� �� ������� �����'�� �������

�������
���
� ����
��	
�	�:�
��������ϕ�� 	� �������	�
����+���:�
���������ϕV���������$�,�����	������������:�
��
������ϕV��������	�$�5����'	���	�������
����+�:�
�����
�
%��	
� �� ������� �����'�� ��������	� ����� �� ������� �����'�

�������7�ϕ>�L�ϕ0A0�Q�ϕ=A0�����������+���ϕ0A0�L�A�������	��ϕ>�L�Qϕ=40$
;�
�������ϕ����'	���	�������
����+������+����:�
����

��
%��	
�	� �������������������'���������7�ϕ=�L�ϕ=A0�Q�ϕ=40$
/��� 
���	��� ���� ��
�	���+� ��
��%����+� ���������	
� ���

���+����:�
������
%��	
���������������'����������7�ϕ=A0�L
L�ϕ=�P�ϕ=40$

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

����
%��	��	� �����7

� � � � � � � 
y y y yA A 4 A
�� �� �� �� �� �� �� ��

� � � � � � � �= = = =� � � �
� � � �ϕ ϕ ϕ ϕ

� � � �

,��+��������hV���hW���'	���	��"�������	�����
%��	�

�0=���==������(�������'��	������'���������������	
	�����'�

��������V/�����������������qV���qW�?������	����������0=�

�==�������(������%����������$�4�
����������	
�	�������+���

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

�ϕW�?��ϕZ$�;�
�������ϕZ����������	�������

+���%��������
���	�	� ��������	���������	��	���	�9�����	������� 9����

'		$��'��������
�	
���	���+��
������������"���������
U&�

���(�� �����'�� ��������� �� 	
���	���+��
� �������� ����
�

%��	
� ����
��	�	"� ��

	� �������	����� �� ������� �����'�

������������	
	�����'�����������'����������V/������� ���

����
���� ��� �	�$� =$���	� ������ ����	���		�:�
�������ϕZ
��'	���	��������
����+�������+�����:�
������
%��	
�������

�����������'�������������	��������������(���9��'���%����������7

 	�������!����G����������




*) ��������	
��
������������������

�����'����������ϕ3�L�ϕ0A=�Q�ϕ040����:�
�������ϕ��?���
����+

:�
�����
%��	
������(��	����������������������'����������

ϕI�L�ϕ=A=�Q�ϕ=40��������
���	������	�ϕ0A=�L�ϕ3�P�ϕ040��ϕ=A=�L�ϕI�P�ϕ=4=$
�����
��+��������������	
��������������'���������%�

���������	�+������"*	���������	
7

� � � 8� � � � � �� x �












 
�

= +� ��������0�

������������������������������� � � � 8� � � � � �� x ��




�




� ��

= +� ��������=�

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






�




� 
�



��




� �− − − =� � � � � ��������>�

( )� � � � �� � � � � � � �
� �




��



�� 
�



��




� �− + − =� � � � � �����������������������������3�

-
��0����=�����������������&������������������	����	


��������

( ) ( )� � � � � �
 






�









� �




��



�


= − = −� � � � � � � �� � � � � � � � � � � �

� �

4�
����������	
� � ������������ 
�����	�� ������&����

�������������	�����������������
"*	������������������

������V/����������	���0�?�3��������������$�-����%������

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

p�G������	��!�� �������!�� ���G����
� � ������
���


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

����	
	�����'�� ��������V/�� 
�
���
���
$� ��"�	�7Vj7�

��
�����������7���7��������%�����
�������$�,��+�������hV

	������������qW�	��"��������������
��	
7� � 8 � $� � � �� 
�
�

��

A A= =�

,�9���������������
����������	��������������
%��	


	����	7� � � � � � � �� � � � � � � �y y��
�

��
�

��
�

��
�

� � �	� � � � 
� � � �
y ��

�
��
�

� �-�������	���'	���	�

��"�����+��������h����h����hW�	�������������q����q����qV$

6����+����:�
��������������
%��	��	� �������������
"�

:�
��������ϕ�?�ϕV$� 6������� 
�����	
�� ����
%��	
� �
���(�������'����������	�����������(�������'���������������

�������"��������������
��	
�:�
���������ϕW?�ϕ�$�;�
��
������ϕZ���'	���	����������	�������������������
����+�:�

ϕ2�L�ϕ0A0�Q�ϕ04=���������ϕ04=�L�ϕ0A0�Q�ϕ2$�x������������	�+����
���+��"�:�
������
%��	
������(�������'�����������������

�	����������������	�����
%��	
�:�
��������ϕW�������"�
�	�+��������(������'���������$���'��������	��ϕ3�L�ϕ=A=�Q�ϕ04=�
�������ϕ=A=�L�ϕ3�P�ϕ04�=$

�����
��+������������ � �������'�� �������'�� 
������	


��%��� ������	�+� �������	�

( )� � 
� � � �
� ��

�
��
�

�� ��
�+ − =y f f

.�)	���'���������������>����3�7

( ) ( )� � � � � � � � ��� �




��
�


�



��



�

�

��



��
�

��
�


�



��

= − − + −� � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� �

( )f y y f y f f y
� 






�



��




� 
�




� �� �

�

��
�= − −⎡

⎣⎢
⎤
⎦⎥

= +� � � � � � � 

� � � � � � � � � � � �

� �

,�*����������	���	�����������
"*	��������&���������

����������	����	���������
"��������&��������	�����������

�	����	
�	�	�����	�����	���������� ( ) ( )
 � 
 �� � � �
= =f� � f� �

( ) ( )� � � � � �� � � �
� �= =� �g g� �� � ��π π �'���O�?���������	
�����

�	
�����
%��	
����������	$�,�e0��e=��������������������	

�
�	�����	�����	�����	����������V/����$��$�
����	
������

	����(		�	� �
�	��	����(		$

,�*���������� 	���	���� �������
"*	�� � ������&����

�������������	������� � ��� ��� � �������
"�� ������&����

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

�	���������(	
�	�V/�7�v0A�L��[ ( )f
��

� �v=A�L��[ ( )f
��

� �d0A�L

L���� ( )f ���
�� ��π �d=A�L��� ( )f ���

�� �
π

,�*��������
�	���	��
��������
"*	������������������

����������	����	� ��� � �������
"�� ������&��������	���"

������	����+� 	� &�����+� ��%��� ��������	� 	����������

V/�7�v0=�L��[ ( )f
��

� �d0=�L��� ( )f ���
�� �
π

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

��������V/��������������'�� 	�������	
���%��� 	����+�


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

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

��
��+�������������	�9�����	�������9���'		�������	���
�$

������������+�	�������������+�9��'�����������������	���

"����������������������"*	�����������	����������������	

9������	
���	���+���� ��	�����$�5�����	�����+� 	� ������

�������+�����	�	���������������	�������� ���		� 9�����	�

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

����	�	$

V�	����������������

0$�g��������6��!����"���������	�$�,�3����$��$�>$����	
�

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

@$7�-
�����@/-��=AA3$

=$��+�
��!�������9����������%��	"�	�9��������������

���	"������)�������������	
�	��	���*����������
���	��B

������*$����$�!$�-$�K���
	����<$�-$�����	����!$�C$�������$�@$7

-
�����@/-��=A0A$

>$����/D
����>
��
�.����������	��9�����	�������9����

'		�������������9������9���'��	����	���	����$�<�����7�<�KT�

=AAH$

3$�=
�
��
�����
�	
��h�"�����	
��
�.���&��	�����	�����

���7�!��������
� ��	'�$�V$7�/���'�����	
����� 01DH$

I$�7�����/�i
�9
��=�!
����g
��
�����,����"��
�>
�.���&�

9�����	�������&�����	$�V$7�/���'�����	
����� 01DH$

H$����/�������
��
�������%���
��
��j����*����
��
�������

�	�����	�� 9�����	������� ����	� ��
��)�����	�		� 9�������

�������	�>>A?IAA� �,� B�������*$� ���$�!$�!$�.����
��$�@$7

/���'	
�� 0123$

2$�=,#��*����
��
��=
 
���
�>
���
�
%���
��
�/�����	����	�

�����������������"�	�	����������������������)������

��������	���������	�����������BB�-
����	
�C6�!!!.$�/���'��

�	���	����������$�01HD$�Y�>$�!$�>>?3H$

D$��
"-�����!��
��
�5��������	�������������9�����	�

����	�� �	����7�6������������9�����	������+��'���������

���	
$�@$7�/���'	
��01D=$

1$�=�������7
��
��������	
�����	
�9�����	�������&����

��	�	�	�����	�����	$�!��������������9������$�@$7�-
����������

��������01HH$

F��������
��
��W#�V#�����!#

 	�������!����G����������



