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

��������	
�

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

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

� ���� � � ������� ��� ��

ASUS
Typewriter
Giáo Trình Đo Lường Kỹ Thuật_p2.pdf



� �

�

�
�

����� ��� ! ���"�#�� $ ��������	
���

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

��������	
�

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

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

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



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

�

�
��

- � ���. ��/ � ����

��������	
���� �������� ����	� ���	
�	
�	
� ���� ����� ���� ��� ����� 	���
��	
����	
�	��� ���!�	������	
"�	�#	
�	$%�
�	��&������'��	��(�	
�	������
%)������*�+�, �-���.������/��	�0�1	�����
������2	����3���3���������	
�	������
	���4���'����	����5�+��67��08�9�	��&%�����:	
�;�����<=�>����?3���������@1�"�
@�������
�������	�@�6*	
�@�	
�A���B�	
�C
��-��A��C=���D�/��	�0�1	�
����
��2	����������%�	�����E�	����������0�	��	
�	������FG���� ��������0H����#��
���5��/I�� ���!�F+�

G���/��	�0�1	�
������2	��F���46*	
��������F���J	
�����K����I	���&��4������
4�-�����������������0�	����������@�6*	
�@�	
�A���B���	�C
��-�+�C=��E	
�
����
������2	���67��/��	�0�1	����	�� �0L��5������	�#	
�	=��E	
�L�������6*	
�
����5���7���)��������%)��	�M%�	&	
�������'��467	
������1�"�
������2	��
:%�
���N���6 	
�����67�������4�%�O����	P�

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

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

@��	
�
������2	��	������	�4;����5��%�	������67��KQ��K5����R��%=����2	��
�8� 4�
��"�������5	������� �/S	��67�������	
+�@��	
����%=��0T�	=��E	
��67��
��2	��/����U�%U�	�M%�
�J����������0�	���������5���5��:��	�%�	�����������5��%���
����:��	��T��	
��-�����	�47��� 	+�V��%W��	=��E	
�4;����5���(��������/���
�����X%���R�����	&	
������!	����8����	������%�	����+�

�YZ��E[���������
�S��D����	��(��T�
Q	
�����/��	�0�1	"�0�	
��\	
����	
�
�������	����]��	�#	
����5�0��+�^'��%�	
�	��	��67��08�
���;����������=��
�S�
���	�#	
�
������2	���67��/��	�0�1	���5����R����Z������/S	�0��	������	����-	�
� 	+����������������������������������������������������������������������

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



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

�

�
_�

� � ��� ��� � 	 �

01�! 	
�2
��
3 & �! * ���' 
�

Y�	�E	
�0���������46*	
���������4��%�	���������� �0L�	�M%��	
��'��
	�#	
���5	������� �/S	��(���-���!	�����	����48�����	�E	
�0���4Q��
�`����������
�5� �T��2	����������0S	���a%� � 0������������S%�/S�� �!	����	
�	
�-������'��
467	
�����������[��7���)��������a	�	���	6)��, �-��C�%��D�/�	���	�+��:	
�
��*��%�	������\	
����	
�/I���������0�	�������48�����	����0H�E3	
�E3	
��3����
��!����7��������������%�����������5��T��2	����������0S	���a%+�

41�5  � �
/ � �
3 & �! * ���' 
�

A���0�	����S��	Q%��#	
�	�#	
������	�-%��� �/S	��(�E	
�0������46*	
"�
�����	
�E3	
������2	�������4Q��
�`������-���T	
�E	
�0���4Q��
�`��/(�%Z���� 	�
��R��������a	�, �-��C�%�b@B, Cc+�VH�E3	
����	����1������/S	
�E	
�0���4Q��

�`��/(�%Z���� 	���R��@B, C��������5���5"���5��1�����0H����#��0S	���a%+�

VH�E3	
����	����1������E3	
��3������.�/�5	����	
�	
�	��� ���!+�

61�� ��+ ! ��	7��"��) 2�! * ���' 
�

C��-%��3�����%�	�E	
�0���4Q��
�`��������46*	
���������
�J��������J	��
����������5���5"���5��1�����0H����#��0S	���a%��1���67�������������	$	
�4�%�
��-������������5��%=��������7��4;�	�'�+��&��4��%�	��������	
��������5��T���)��
	
6*����	
�	�&	��\	
�	�6������������	��2�	��
�J�����9S	�4;��67��������a	�
��'���67	
�0S	���a%����	
�9����2	��0S	�K'�+�

81�(���� �+ � ���& ! �� ����

Y�	�E	
�0��� 4Q��
�`�������� 46*	
���� ������67��E1�� ���	
� ��6*	
�E8��
���	� 
���� ��2	��?	
� 0��� 4Q�� 
�`�� ��� ��� 46*	
� ��� ����� ��� E�� , 3� ��	
� ����
����	�	
��-�����E1��	
�(��������	��	$%�OddO+�?����������0�	������������%�
��S��
������2	�����	+�

91�#�� $ ���#��#��' 
��� #�

�&�� 4��%�	��������	
������(� 4;� ���5��	�6	
�������� �T��%�	���������
0�	����	���S����8����	��	��(����	Q%��#	
����	$	
��!	�����	�����������������
/S	
�E	
�0��"�����������5�	��������J	
��������	
�0T��2	����������0S	���a%+�



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

�

�
e�

��������������

 	 � ��� ���� �������

������ ����%�
�� ������+ ! �
$ ������: ��� ���,& ��� ; # ���<# �

���� ���� �����

f�B 	
��'��	�#	
���5	������� �/S	��(�E	
�0���4Q��
�`������1����(���-	�
�����67��������������������/S	��g������5������T��4;����5������	�%�	+�

���� ��������

f�A������	Q%��#	
�/S	���'������ �!	���.�� 4h	� ���	
�	
�	��� ���!���� ����
E3	
��!����8������	���T���)��0S	�K'�����0H�E3	
+�

f�A��������=�����������	�-%��(��!�����6)�"�0���4-���
�)���1	����E	
�0��+�
f�CQ%��#	
��Z���!	��������	��%�4Q��
�`�"��\	
�	�6���	
�E3	
�������	
�

	��%�4Q��
�`����+�
f�<�5�������/���E�i	�/M	
�0 ��:�08���&	�/T�%�(	�E	
�0�������4Q��
�`�+�

010=�� ������+ ! ��: �,& ��,> �
�? �����@�,& ��,> ���� � � ���
�
�
�����?��! �5 �

G��� 
��� ��	
"� ���	
� ���� �S%�/S�� ���� 4�1�� ���� ��5�� �67�� ��5� �1�� ��� ����
���	
�0T��2	������b�!�����6)�"��2	��E�	
"��I���!�/(�%Z�"�	��%�/(�%Z��+++c��������
���	
�0T������b�=���	
"��=�/(	�+++c���!	��K���%=���������-���T�+�

��(�	����67��
�S����!���4�����	��(�	
��	�	�&	�
&�����0���4-�����������
���	
�0T����	�K'����-	����	
�9����2	��
�����	
"�
���4��0���0T�
�����	
+�B������
��&	�0���0T�
�����	
����	��0���0T���5��1�����0���0T����46*	
�����������5��%��+�

���������
�� ���!�"#$�

j��0���0T�K'����-	����	
�9����2	��
�����	
�4�%���������������5�����	
�4�1��
������5���67����5��1�����	
�
�T	
�	��+�

B���	
��	�	�&	�
&�����0���0T���5��1�P�
Y���E[	
����
�����	
�������5�����	
���!	��K��+, !�E3P���3����!	��%������	�

/I��S�� ��2������67��
�����	
�0g����	
� ��k	"� 0T	
� ��67��
�	�/$	
�%��� ��6*	
�
%k	�� 	��T��/$	
�%���E���������S	
�������5	��&%���3����!	������%��������
�.�����	�0T�����(�E���/$	
�%���Eh	��5	�������5��/I���	�������-	+�

?3	
��3��Q�����	
���!	��K��+�, !�E3�E���E�����I�/I�%k	���2��6*	
��!	��
����	�����	
��k	���!	��K���Eh	��5	�4W��67��
�����	
����	
���!	��K��+�

j8���Q�P�4�%�/�5	�E1	
��-���T	
�%��f�E���f��:�
��
&�����0���0T�
�����	
�
B��(�0&��Q�P�08�������.�����(�0&�4)���Q����%�4�1��4�%�����48���Q�������

�.��%��48���Q��������.��41�������=	
�4�	��-���T	
�%��f�E���f��:�
��4�%���������
��5��
�����	
�/I�0���4-�����R�+�

^	
��=	
�����%��P�08��	
��=	
�����%���E����a	��=	
�/�	����	
���Z��
/�	�	
�����\	
�
&��	�	�0���0T����	
�9����2	��
�����	
+�



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

�

�
l�

C��-���=P�	��-���=�����%�����6*	
"�����������5��
�����	
�������.��4�%�K'��
��-	� 0��� 0T� ���	
�9�� ��2	��
��� ��	
�	�'�� 4���T���)����%� 4�1��%�+�, !�E3�
���
��	
�/1��/M	
���%�4�1���:	
�	5����	
������	��	
��-%�0g�Eh	��5	�0���0T���	
�
4�1�+�

���������
�� �%$�&'(�)�

G����������������0���0T"�E��������	
�����K����I	���67����!	��K�����-���T��
�!�����6)������������5�+�V���0T����46*	
�4��0���4-���
�#���5��9S���������I�0T�/�	�
���b��I�0T�
T�c������1��467	
��67�����

V���0T����46*	
���6*	
�KS�����E������	
��	�	�&	�0�P�
��V���0T������:������a	"�%h���a	�
���=����	
���!	��K�������E3	
��3�����
��G�	��	
��-%�������	$	
�����	
6*����"��=�	�1���S%�������������=���	��

����%Q��+++�

014=�A ������+ ! ��: ��2���B ��� C ���) ����
�? �����! �5 �

�������* +����,"�"����%-
�&.��

Y�����Z������/=����	�%����67���1�����	��E��	��(�������5��%���4Q��
�`��
41���)��	��+�

G��� ���5�� �5� ��5� �1��%��� ��Z�� /=� ���	�%��� ��2� �m� ��R�� ����� 	$	
� 0H�
E3	
�%��	
6*�����/=����J	
���S���1���67��	�#	
���������������	�'���I	��

���4����U�����0H�E3	
�%�����n	
��1	�	�6��=���!	��K��"��=�/(	"�	$	
�0'�����
��-�0'��+++��!���-�4��oΣ+�

����S%�/S����U�����0H�E3	
�%���oΣ���2�����������5���67��4Q��
�`���1��	�	�
	���\	
���	���S���1��%=��0T���U�������������	�'���I	��%�����
���4���������	
�
0T������	$	
�����������5��b�!���-�4��o�c�

),...,,( 21 nAAAfA =
�

�

�������������������������������������������P� �
=

=
�

n

i
iAfA

1

)( �

�������@��	
����o��4���1��467	
�/�5	��.���=��4���
�������?�������������5���5���5��1��	
6*�����%�	
�%T	P�

f�B ��oΣ��7��4;�	�'��
f�p�S�����o���7��4;�

@��	���	����	
�0S	�K'����8���5�	
6*��������	
�������5��1��%�����Z��/=�
���	�%������oΣ��7��4;�	�'���67�+�C
������	
�����%�������/=����	�%����[	
�
4�1����2�oΣ��\	
����	
�
�T	
�	���/L�����	��(��5��T������=	
��5	�	�+�

, 2�����	
6*�� ���������`��%�������/=����	�%��������U� ����0H�E3	
�oΣ�
�67����`��������.�����	
���1%�����7��4;�	�'���I	��K	
�9�	��oΣ�
���4��E	
�
0���������U�����0H�E3	
�%�������/=����	�%��f��!���-�4��@Σ+�

@��@Σ�����������K����I	����1%����������.��������`�������������	
�0T������
	$	
�����������5�f��!���-�@��



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

�

�
N�

�
= ∂

∂=
�

n

i
i

i

T
A
f

T
1

�

C�6������������5���5���5��1������������5��%���%��o�����S�%D	�9�	��-�
�	�
�J	
����	���2�����4Q�����	��%�������/=����	�%����1����U�����@Σ"��:	
���*��%)��
�S%�/S���!	���.��4h	������	$	
�����4Q���������0H����#������4��������5��%������/=�
���	�%����[	
�4�1�������S�	$	
��������5�Ei�E�	
�����	�������4Q���������0H��
��#��%�����	
���	�
�����	
�/.�K	
��h	��S%�/S����U�����0H�E3	
�%��"������I�
0T���	���5��7��4;+�

B ���������5��%�������!	���.��4h	���S��
�T	
�	����(��2	��E�	
"��!�����6)�"�
�I� ��!�����/(�%Z�"�	��%�/(�%Z������ "� 4;"����� �!	�+++��Z����U��67�������	���
���	
���1%����������`�+�p�1%����������`�����
���4��E	
�0��+�

C�6����������'��E	
�0���4���5��T�9�5���I	�������!	���.��4h	"�E�����/S	�
��'�������!	���.��4h	�4����-���!	��E	
�0������9���I	��E	
�0�������������5�+�

@��	
�
������2	��E	
�0���4Q��
�`��	��������U�	
���	�����!	���.��4h	�����
�������	
�0T��2	����������������5�P��!�����6)�"��2	��E�	
"��I���!�/(�%Z�����	��%�
/(�%Z�+�

j�1��������5�����	
�����'���S�����������5���.��4h	��67������	�����2�4�1������
��5���������!	���.��4h	����	����	+�

C5�4�1������ ��5�����%=��0T����� ��5�����	
��.��4h	��67������	�����2�4�1��
������5���������!	���.��4h	����	
����	����	+�
�������/ �
�"01�����"����%-
�&.��% 
�23
��+��4�,"�2���5�6��)�

�#�� $�%&��"��'	(�#�

@!	���.��4h	������	$	
�4��	
��	��Q���������5���5������5��1�+�C5���������
��5���67�����5���5"���5��1����R��	
��	��Q���.��4h	������	$	
���2���J	
����	
�
��3���=�������I�����%�0S	�K'�+����4����(���-	������������������	�%�	�����
����7����������0S	�K'�+�

@��	
� 0S	�K'�� ��-�� ����	�%�	����� �1����S�	$	
����E3	
� ���� ��5	�/=�
����������������"�
�J������7��4!��������	
�0S	�K'�"�	&	
������67����'��467	
�
0S	���a%"�����1���67����(���-	�	&	
�����	$	
�K'��4���E=	
�Eh	��5	��1��67��

������	��0S	���a%+�

, �-���7�������������	
�0S	�K'��
�J����J	
������5����	��67��	(	�0S	�K'��
���	���5	"���J���a��0S	�K'��	
�����	
����������	+�

, �-��0S	�K'������������5��E8���#��������5�������	
�b	���%��"�0S	�K'����3�
�[	
��������5q c+�B ��47���'��	��(��(�9S	�4!�0S	�K'���\	
�	�6���	���5��������+�

)#�� $�%&��*�+,�
#�

@��	
�0H�E3	
���-��0H����#��%���0g�� 	�
�S	�� 	�	��("�/L���2�����������5��
/I��]	
���Z������=���	�������'��0g��67���������5�	�r�	��	
�/M	
�����������5��
%)������!	���.��4h	�b��3��[	
��������5c+�C�6�����
�S%���*��
��	�	
�	
�%������
0H����#�"�0H�E3	
�%����67�����-������ 	+�

016=�D � 5 �"����� ���,& ������� � �
�� E ������



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

�

�
s�

G������5���5"���5��1��%�����Z��/=����	�%���	
6*������$	����������U�����
0H�E3	
�%���boΣc+� B �U� ���� 0H�E3	
�%������ ���� 4��	�#	
� ���	
� 0T��2	������
��Z��	�#	
����	
�0T������	�6���	
�0'�"���-�0'�"�	$	
�0'�+++�

@��	� � � 0L� ��U� ���� 0H� E3	
�%���oΣ� 	
6*�� ���5�� �5� ��S�� K��� �I	�� �67��
���	
�0T������	$	
��������� ��5��o�+�YT	��S%�/S���67�� ���	
�0T������	$	
�
	
6*�� ���5�� �5� ��S�� �!	�� ���	� ��� 48�� ���	� E	
� 0��� ���� ���� ��5�� ���� 	��� �����
�����4����S��9���I	��E	
�0�������������5���67�����5���5+�

t ���I	��E	
�0������	�� �0L��!	���.��4h	������	$	
�4����(���-	����	�47��
������-����T	
�	�'���������������a	��������	
���1%����9T��
������9T���5+�
G���	(	���	
�	
��-����	
����������	���2�0S	���a%���	
����E1	
�������	
���J"�
���	
���U����	
�4�1�"�%h�%D�%���S��!����u�	#�+�@��	
���(���-	�	�6������k��
�]�����08���T	
�	�'�������(�%Z��9S	�4;�	���	6)�"�%Z����������	&	
�������-�
9S���	���5���2���S��9��������������������a	���������0S	���a%+�

��������	
������� ���	�	���	6)��, �-��C�%��D�/�	���	����	
� 4�1������
������a	������������	
�������������a	��(�E	
�0���4Q��
�`�+�B ���������a	�
����	���	6)��, �-��C�%�b@B, Cc��67��K&��E8	
�E8�����	�� �0L�����������a	�
t T��@5�vVw +�

018=�A ������+ ! ��: �� 2
����� F 
7�,& ��� +
����F ����������� ���,& �1�

������������"�'3���

G!��� ��6)�� 4��
��� ��I�/M	
� 0T������1�� 467	
�������(�E��� ��R��� 	��I����
�67��48�����	+�

@��	
���5��1��%���� 	��I������6*	
�E[	
�4��%%+�

x%�y�xddd%%�z�x%%�y�xdddµ%+�

�-�. /������&��+�����
�0�#�

j���!�����6)���67��K����I	��/M	
��!	�����	�E8�����	�� �0L������	$	
�����
���� ��5�"�0�����9�� ��k	�b�(���!�� 4)	�� 	c� ��R������
��� ��I�����ED���!�����6)��
��n	
�E�	��	
�{��������a	+�

�

��������������������������������c�@�3����������������������������������������������/c�jW�
A2	��x+x�

���G!�����6)��E�	��	
�{������������5����3���67���!���-�4��EC�b�2	��x+x�c�
���G!�����6)��E�	��	
�{������������5��4W��67���!���-�4��?C�b�2	��x+x/c�
���G!�����6)��E�	��	
�{��67��
������	�/S	��g�E[	
�4�%�
T������!	������0���

4-����!�����6)�+�

)-�. /������&����1�#�



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

�

�
|�

j���!�����6)��	��	��67������5��9S�������	�������5��
�����	
��)��0���0T�����
��`�+�, !�E3P���������!�����6)����3��/M	
���6)���Z������=���!	��K���4��x}Od"��5��
9S����	��	��67��4��Os"Oe%%�����4���!�����6)����8��������3��4��E��y�Os"Oe%%�
�)��0���0T�������`��4��±d"de%%+�

G!�����6)����8���67���;���-�4��E���T���)����3�����?���T���)��4W+�

�-�. /������&��
&��2�#�

���K����I	����1%����������`������0���0T���5��1���!�����6)�"�	
6*�����9��
�I	�������!�����6)��
�)���1	�P�

G!�����6)��
�)���1	�4)	�	�'��4���!�����6)��4)	�	�'��������`��������5�
�1��������5�"��;���-��T���)����3��E%�K�����T���)��4W�?%�K�

G!�����6)��
�)���1	�	�]�	�'��4���!�����6)��	�]�	�'��������`��������5�
�1��������5�"��;���-��T���)����3��E%�	�����T���)��4W�?%�	�

, �����(���-	�����!�����6)������������5��0��������5��1���1��������4��P��

E%�	��≤�E���≤�E%�K�

?%�	��≤�?���≤�?%�K�

���������
�&7���)
3
��#���

j����-��1��0T�
�#�������!�����6)��
�)���1	�����!�����6)��E�	��	
�{�+�

�-�3���4���
&��2���&����(����3���4���
&��2���56����

j����-��1��0T�
�#���!�����6)��
�)���1	�4)	�	�'������!�����6)��E�	��	
�{�"�
0���4-���
�)���1	����	��67���;���-�4��R0"�~V�+�

��, )����3�P�
R0�y�E%�K����EC�

��, )��4WP��
~V�y�?%�K���?C�

������� �

A2	��x+O�
�V ��:�/���E�i	��!�����6)��
�)���1	����0���4-���
�)���1	�

)-�3���4���
&��2����7���(����3���4���
&��2��+�&���



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

�

�
xd�

j����-��1��0T�
�#���!�����6)��
�)���1	�	�]�	�'������!�����6)��E�	��	
�{�"�
0���4-���
�)���1	�	�]�	�'���67���;���-�4��R�"�~v�+�

��, )����3�P��
R��y�E%�	���EC�

��, )��4WP��
~v�y�?%�	���?C�

V���4-���
�)���1	�����������
�����I�E6 	
����"�&%��f�+���Z��/M	
��d�+�

∗�V���4-���
�)���1	��67��
���/�	��1	���!�����6)��E�	��	
�{���)���u���#�
	�]�� 	P� ES

EIND "� es
eiNd +�, !�E3P�φed 020,0

041,0
+
− �

����8��9 ��)���
�:����"�'3���

j����1%����������`������0���0T��!�����6)�+�@�I�0T�E	
�0���/M	
���-�0T�

�#���!�����6)��
�)���1	�4)	�	�'������!�����6)��
�)���1	�	�]�	�'�"���Z��4����-�
0���0T�
�#��0���4-���
�#��0���4-������	����0���4-���E6)�+�

?	
�0����67���!���-�4��@�b@�4R��	�Rc�
?	
�0����!�����6)����3�P�

@E�y�E%�K�f�E%�	�
���Z���@E�y�R0���R��

?	
�0����!�����6)��4WP��
@?�y�?%�K���f�?%�	�

���Z���@?�y�~V���~v�
?	
�0���4�	�4�	����
�����I�E6 	
+@�I�0T�E	
�0�����	
�	�]���2��=���!	��

K����!�����6)����	
����+�@�I�0T�E	
�0�����	
�4)	���2��=���!	��K����!�����6)��
��	
���'��

���� !�<�5���!�����6)������������5��4W�4�P�φed 020,0
041,0

+
− %%�

@!	�������!�����6)��
�)���1	����E	
�0��+�

G!�����6)����8������4W�0������
�����	
�����67��4�P�?��y�φ_|"|ed�%%"��]��
������5��4W��D�
�����	
�����1�����������	
���

� �"�!�

G!�����6)��
�)���1	�4)	�	�'������4WP��
?%�K�y�?C���~V�y�ed���d"dOd�y�ed"dOd�%%�

G!�����6)��
�)���1	�	�]�	�'������4WP��
?%�	�y�?C���~v�y�ed�f�d"d_x�y�_|"|e|�%%�

?	
�0�������4WP��
@?�y�~V�f�~v�y�d"dOd�f�bf�d"d_xc�y�d"dlx�%%�

B�����5��4W��1�������������!�����6)����8������	����]��%D	P�

?%�	��≤�?���≤�?%�K�
��������@����'�P����������������������?%�	�y�_|"|e|���?��y�_|"|ed�
�������������������������, ���������5��4W��D�
�����	
����	
��1�������+�



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

�

�
xx�

∗�G���
�����	
���2�	
6*����7���S��	�a%��!	�������!�����6)��
�)���1	��:��
�T�����5��)���!�����6)������67��b�!�����6)����8�c�����������5��
�����	
����
��	��
���������5���1���������������	
��1���������(��!�����6)�+�

019=�- ; #���< #����
�
������� ; # ���< #1�

��;������<
��
7= �2>�&?@�)�A@��

@�6*	
� ���� ���� ��5�� ��	
� ���	
� /�-�� ��2� ��6�� ��� ��	
� E3	
� 
2+� B�U� ����
��J	
���T���7���)��	����1�����	��%T��
�`��%)�������	
�E3	
�	�'���I	�+�C�6�
���"���������%=��0T����� ��5����T���7���)��	���%=��������T��I	��b����T���Z	�
��Z������/�4�	
c���Z��E���=	
�b�!����	
����	
�K��4�	�c���2��1�����	��%T��
�`�+�

��������� ���������������

������������������������A2	��x+�P���xf�jW����������������������A2	��x+_P���xf�^D	����67��
����������Of�@�3��������������������������������������Of�B�	���67��

��������G!�����6)��4Q��
�`��4���!�����6)��%��E8������	������������5��4Q��
�`���)��
	��+�@��	
�%=��%T��
�`�"��!�����6)��E�	��	
�{������4W�b?Cc�/M	
��!�����6)��
E�	��	
�{��������3��bECc����
�����	
�4���!�����6)��E�	��	
�{������%T��
�`�P�

?C�y�EC�
<(� %Z�� 4Q�� 
�`�� 4�� /(� %Z�� %�� E8�� ���� 	�� ���� ���� ��5�� 4Q�� 
�`�� �)��

	��+@��	
����/(�%Z��4Q��
�`������4W�
���4��/(�%Z��/��"�/(�%Z��4Q��
�`������
��3��4��/(�%Z��/I�/��+�, !�E3����	
�4Q��
�`��
�#����3�����4W�b�2	��x+�c"�4Q��
�`��

�#����	���67������D	����67��b�2	��x+_c���2�/(�%Z��4W����/(�%Z���D	����67��4��/(�
%Z��/��"��k	�/(�%Z����	���67��4��/(�%Z��/I�/��+�

@[����R���2	��E1	
�/(�%Z�� 4Q��
�`�"� ���	
���5��1��� ���!���&	�4�1��	�6�
0�P�

��jQ��
�`��/(�%Z���� 	P�/(�%Z��4Q��
�`�����E1	
�4��/(�%Z����3��� 	���Z��
%Z����n	
+�

��jQ��
�`����	��� 	P�/(�%Z��4Q��
�`��4��%Z��	�	��3�+�
��jQ��
�`���R	P�/(�%Z��4Q��
�`��4��%Z��K�Q	�T�����E1	
������	���%�
���"�

�2	�����	
�+++�
��jQ��
�`�����(	��=	
�/�	���$	
P�/(�%Z��4Q��
�`��4��/(�%Z����5��KJ��%=��

���������m����������$	
�/�	���$	
+�
�Z���!	������4Q��
�`��/(�%Z���� 	��67��K����I	��/L����-�0T��!�����6)��/(�

%Z��/�������!�����6)��/(�%Z��/I�/��P�
���C5�?����E�����
�����I�E6 	
���2�4Q��
�`������=��L��
���C5�?����E������
�����I�&%���2�4Q��
�`������=�E���



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

�

�
xO�

?8�������Z���!	�����	�4Q��
�`��/(�%Z���� 	��67�������4�%���	��%+�

��;����B�C��&$#
�&?@�)�A@�

�-�8 �9: ������7�
#�

@��	
�	��%� 4Q��
�`��	����!��� ��6)�� 4Q��
�`������ 4W� 4�	� 4�	� 4)	�� 	�
�!�����6)��4Q��
�`��������3�+�

������������������ �

A2	��x+e�f�C��%�4Q��
�`��4]	
�����������

�Z�����%�����	��%�4Q��4]	
�4��4�	�4�	�����=��L������=��L��67���;���-�
4��V����V�y�?��f�E��

���	
��)�������!�����6)��
�)���1	��������=��L�
�)���1	+�
V%�K��y�?%�K��f�E%�	�
V%�K�y�~V���R��
V%�	�y�?%�	��f�E%�K�
V%�	�y�~v���R0�

f��=��L���	
�/2	�P��

2
minmax SS

S tb

+
= �

f�?	
�0��������=��L�bE	
�0���4Q��
�`��4]	
cP�
@0�y�V%�K��f�V%�	�
@0�y�b?%�Kf�E%�	c�f�b?%�	��f�E%�Kc�
@0�y�b?%�Kf�?%�	c�f�b�%�K��f�E%�	c�
@0�y�@?���@E�

C�6�����E	
�0���%T��
�`��/M	
��.	
�E	
�0��������!�����6)��4W�����!���
��6)����3�+�

p�1%����0H�E3	
P�4Q��
�`��4]	
���6*	
��67��0H�E3	
��T���)��%T��
�`��%��
�������� ��5�� 4Q��
�`�����08�����	��=	
� �6 	
��T���)��	������ �[�� ��R�������
	$	
�����%T��
�`��%��������	�����4Q������=��L�	�]"���	
�/2	������4)	+�

)-�8 �9: �������;�#�



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

�

�
x��

@��	
�	��%�4Q��
�`��	����!�����6)��4Q��
�`��������3��4�	�4)	�� 	��!���
��6)��4Q��
�`������4W+�

�

A2	��x+l���C��%�4Q��
�`����Z������������������

�Z�����%�����	��%�4Q����Z��4��4�	�4�	�����=�E��"��=�E����67���!���-�4��
C����C�y�E��f�?���

f��	
��)�������!�����6)��
�)���1	��������=�E���
�)���1	+�
C%�K�y�E%�Kf�?%�	�

C%�K��y�R0��f~v�
C%�	�y�E%�	f�?%�K�

C%�	��y�R���f~V�
f��=�E�����	
�/2	��

2
minmax NN

N tb

+
= �

f�?	
�0��������=�E���bE	
�0�������4Q��
�`����Z�c�
@C�y��C%�K�f�C%�	�
@C�y��@?����@E�

p�1%����0H�E3	
P�4Q��
�`����Z���67��0H�E3	
��T���)������%T��
�`���T�
�I	�����	
��������Z����U����������0H����#��4)	+��=�E�������4Q��
�`������S%�
/S�����(	�%�%R	�K�Q	�	�6	
��m���R����I�0T�����48�����(	�%��������	�4Q��

�`������=�E���	�]"���	
�/2	������4)	+�

�-�8 �9: �����
�����5	�
�
��#�

@��	
�	��%� 4Q��
�`��	����!��� ��6)�� ��8�� ���� ��3�� ��� ���� 4)	�� 	���Z��
	�]�� 	��!�����6)������4W+�B ��	
�{��4��4Q��
�`�������������=�E�����Z������=��L+�
@�I�0T��=�E�����Z���=��L�L��&���(�	�]+������������������

@��	
�	��%�4Q����	
�
��	���U��!	�P�
V%�K�y�?%�K�f�E%�	�
C%�K�y�?%�K�f�E%�	�

�=��L���	
�/2	����Z���=�E�����	
�/2	���67���!	��	�6�0�P�



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

�

�
x_�

f�C5�V%�K���C%�K�

2
maxmax NS

S tb

−
= �

f�C5�C%�K���V%�K�

2
maxmax SN

N tb

−
= �

�

�������A2	��x+N�f�C��%�4Q��
�`����	
�
��	+�

@�8���5����	
��]��M	
������=��L���Z���=�E�����	
�/2	����6*	
�K'����-	�
	��(�� 	��=��L���Z���=�E���
�)���1	"��2� ���	
���5� �1�������!��� ��6)�� ��	
�
/2	�����K���0'��K'����-	�	��(�� 	+�

��?	
�0�������4Q��
�`���67���!	�P�
@C"V�y�C%�K���V%�K�

@C"V�y�@?���@E�
p�1%����0H�E3	
P�4Q��
�`����	
�
��	���6*	
��67��0H�E3	
��T���)������

%T��
�`���T��I	��	�6	
���6*	
�K��	���S�������4Q�����	
�9����2	��0H�E3	
����
	�#	
�%T��
�`���������=��:	
��&%�����
�#������������5��4Q��
�`�+�B������
E[	
�4Q��
�`����	
�
��	�������(	�48��	�6	
��)����(���-	���S��������%�����
��5����3�b��R	"���T�"��!��+++c�

01G=��H �I � ���J��� K ���,$ �L �,M �#�N ��� > �! �:���� ���,& ��� ; # ���< #��

���� 	�
�S	���� ���	� ��-	� 	
6*�� ��� /���E�i	� 4Q�� 
�`��E6)�� E1	
� 0 � �:�
��&	�/T�%�(	�E	
�0��+�

V ��:�4Q��
�`��4���2	��/���E�i	��I���!��6 	
�9�	�
�#��%�(	�E	
�0�������
4W����%�(	�E	
�0���������3�����	
�%T��
�`�+�

��D����E <���2F��G�%H�&?@�)�A@��

G�� %=�� �6*	
� 	M%� 	
�	
� /��� E�i	� �I� ��!� ���� �6*	
� �!��� ��6)�� E�	��
	
�{�+�@1���I���!����0���4-��������!�����6)��/M	
�d"�	�	��k	�
���4���6*	
����	
+�

@�3���	
�/���E�i	�
�����I�����0���4-����!�����6)����R��� 	��I�µ%+�
>�����I�0���4-���E6 	
��Z�����	��6*	
�����	
��
>�����I�0���4-���&%��Z��E6)���6*	
�����	
��



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

�

�
xe�

Y�(	�E	
�0��������!��� ��6)���67��/��� ��I�/M	
��2	����#�	�������
1���
��`���67��
�)���1	�/L������0���4-���
�)���1	+�

���� !�V ��:���&	�/T�%�(	�E	
�0�������4Q��
�`�����E�y�?�y�_d%%+�V���4-���

�)���1	������!�����6)��4W�4�P�~V�y��Oeµ%�z�~v�y�d+�V���4-���
�)���1	������!���
��6)����3��4�P�R0�y�f�Oeµ%�z�R��y�fed�µ%��67��/���E�i	�	�6��2	���g�x+s+�

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

A2	��x+s�f�V ��:���&	�/T�%�(	�E	
�0��+�

��D����I <��6��)������G�%H�&?@�)�A@�

t ��0 ��:���&	�/T�%�(	�E	
�0������K����I	���67�P�

f�>�����I������!�����6)��E�	��	
�{������%T��
�`��b?C�"�EC�c�

f�<�5���67��
�����I�����0���4-���
�)���1	b�~V�"�~v"�R0"�R��c�

f�<�5���67���I���!����
�����I������!�����6)��
�)���1	�b?%�K"�?%�	"�E%�K"�E%�	c�

f�@�I�0T�E	
�0��������!�����6)��4W"���3��b�@?�"@E�c��������%T��
�`��

f�?i�E�	
�	��	�/�5���67���Z���!	��4Q��
�`��P��

����+�jQ��4]	
�	5�%�(	�E	
�0���4W�	M%����	�%�(	�E	
�0�����3��

����+�jQ����Z��	5�%�(	�E	
�0�����3��	M%����	�%�(	�E	
�0���4W�

���+�jQ����	
�
��	�	5�%�(	�E	
�0���4W������3��	M%�KR	��g�	���

f�<�5���67����I�0T��=��L"��=�E���
�)���1	+�

������������ �!�B ���4Q��
�`�����0 ��:���&	�/T�%�(	�E	
�0���	�6��2	���g�x+|+�



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

�

�
xl�

������������������������������� �
A2	��x+|�

t ��0 ��:����	����K����I	���67�P�
���G!�����6)��E�	��	
�{������%T��
�`��?C�y�EC�y�_e�%%�

���V���4-���
�)���1	��~V�y�Oeµ%�z�~v�y�d�

�������������������������������R0�y�edµ%�z�R��y��_µ%+�
���G!�����6)��
�)���1	�?%�K�y�_e"dOe�%%�z��?%�	�y�_e�%%��
�����������������������������������E%�K�y�_e"de�%%�z�E%�	�y�_e"d�_�%%�
���?	
�0����!�����6)��4W�@?�y�d"dOe�%%�
������������������������������������3��@E�y�d"dxl�%%��
���?	
�0�������%T��
�`��@�y�d"dOe���d"dxl�y�d"d_x�%%�
���YT��
�`��4��4Q����Z���2�%�(	�E	
�0�����3��	M%����	�%�(	�E	
�0���4W�
����=�E���
�)���1	��C%�K�y�d"de�%%�

������������������������������C%�	�y�d"dd|�%%�
���������< =������

��������B ���4Q��
�`�����	
�����!�����6)��E�	��	
�{��∅sO%%+�V���4-���
�)���1	�
����4W�~V�y��eµ%�"�~v�y�d+V���4-���
�)���1	�������3��R0�y�_eµ%�"�R��y�O��µ%+�
��������#$���%�!�

, g�0 ��:���&	�/T�%�(	�E	
�0�������!	�P��!�����6)�"�E	
�0��"��=��L"��=�
E���
�)���1	+�

f�@!	���!�����6)��
�)���1	�
?%�K�y�?���~V�
��������y�sO%%���d"d�e�y�sO"d�e%%�
?%�	�y�?���~v�
��������y�sO%%���dy�sO%%�
E%�K�y�E��R0�
��������y�sO%%���d"d_e�y�sO"d_e%%�
E%I	�y�E��R��



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

�

�
xN�

��������y�sO%%���d"dO��y�sO"dO�%%�

���� �

A2	��x+xd�

f�@!	��E	
�0���
@?�y�~V���~v�

�����y��eµ%���d�y��eµ%�
@E�y�R0���R���

�����y�_eµ%�f�O�µ%�y�OOµ%�
@C"V�y�@?���@E��

�������y��eµ%���OOµ%��y�eNµ%�
f�@!	���=��L�"�E���
�)���1	�

V%�K��y�?%�K��f�E%�	���y�sO"d�e%%���sO"dO��%%�y�d"dxO�%%�
C%�K��y�E%�K��f�?%�	���y�sO"d_e%%���sO"ddd�%%�y�d"d_e�%%�



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

�

�
xs�

�	 
 �� � �� ���� � �

x+�@�5�	���4���!	���.��4h	��;�	
�{������	���T���)��0S	�K'�����0H�E3	
+�

O+�p�&	�/�-�������!�����6)��E�	��	
�{�"���8�����
�)���1	+���(���-	����������5��
�1���������!�����6)��4��
2��

�+�@�5�	���4��0���4-���
�)���1	"�������;���-������	
�������!	�+�

_+�B ��%'��	��%�4Q��
�`�"��Z�����%�������	
�	��%+�

e+�@�2	��/��������/���E�i	�0 ��:���&	�/T�%�(	�E	
�0�������4Q��
�`�+�

� � ���� ��

����!	���!�����6)��
�)���1	����E	
�0����!�����6)��������5������	
�������6*	
�
�7�P�

�+� 074,0
082+φ ��������������������/+� 101,0

079,0120+
+φ ���������������������+� 120,0

207,0102−
−φ "�

�������5��0������
�����	
�����!�����6)����8��xdx"se�����1�����������	
"�0����

O+�<���E�i	�0 ��:���&	�/T�%�(	�E	
�0�����������4Q��
�`���������	
�/S	
�0�P�

@����8� G!�����6)����3�� G!�����6)��4W�

x� 025,046+φ � 009,0
025,046−

−φ �

O� 030,058+φ � 072,0
053,058+

+φ �

�� 0175,0120±φ � 022,0120−φ �

�+�B ���4Q��
�`�����	
�����!�����6)��4W�4�� 030,056+φ "��!	��0���4-���
�)���1	�����

��3��

�������	
�������6*	
��7��0�P�

�����+��=��L�
�)���1	�����4Q��
�`��4�P�V%�K�y�x�l�µ%"�V%�	�y�ldµ%+�

����/+��=�E���
�)���1	�����4Q��
�`��4�P�C%�K�y�ex�µ%"�C%�	�y�Oµ%+�

�����+��=��L�����=�E���
�)���1	�����4Q��
�`��4�P�V%�K�y��|"e�µ%"�C%�	�y�|"eµ%+�



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

�

�
x|�

������ ����� + ���> ����� ���,& ��� ; # ���< #�� : �! O ���) $ ��

���� ���� �����

f�>�)�����-�	�#	
�9���I	���(�E	
�0���4Q��
�`��/(�%Z���� 	���R��@B, C+�
f�A6)	
�ED	�0H�E3	
�����/S	
�E	
�0��+�

���� ��������

f�CQ%��#	
�	�#	
�	=��E	
�� �/S	������-���T	
�E	
�0���4Q��
�`��/(�%Z��
�� 	���R��@B, C+�

f�A����67��;�	
�{�������;���-��(�E	
�0������4Q��
�`�����	�/S	��g�
f�VH�E3	
����	����1������/S	
�E	
�0��+�

410=�A ������+ ! ��: ��+ ���> ����� ���,& ��� ; # ���< #1�

����������������	
������������ ����	�����=��	�����)��	(	���	�� �5� ��5�
�)�"�	���

	6)��, �-��C�%��D�/�	���	����	
�4�1������������a	��������"����	
�����������

��a	� E	
� 0��� 4Q�� 
�`�� /(�%Z�� �� 	P� @B, C�OO__f||+� @��� ��a	� �67�� K&��

E8	
����	�� �0L�����������a	�9T���5�vVw �Oslfx�P�x|ss+�A-���T	
�E	
�0���4Q��


�`��4�������7������9���I	���(�E	
�0������4Q��
�`���67�����	��4�����R��9��

4�������6�����	��������a	���T	
�	�'�+�

��������A-���T	
�E	
�0���4Q��
�`����Q����3���67��08�48�����	��m���-	"��1����S�

	$	
�������a	�����E3	
��3��Q�������4�����+�

414=������� ���� + ���> ����� ���,& ��� ; # ���< #��

�������J �K�%L���6��)���
�

@��	�� �0L�������`��0���0T��(��!�����6)��	
6*������D�	
���	���������T	
�
�����8��	
��-%�
�#��
�����	
�� ��)��0���0T��(��!�����6)������6������67����	
�
�������8��	
��-%��!	��E	
�0���	�6�0�P��

@�y��+��
��f��-�0T���3���=������%����=���!	��K��������!�����6)�+�G!�����6)����	
�

��!	��K�����2�����	
�	�]"���I�0T�E	
�0�����	
�/ �̀���	
67��41������	
�4)	"���I�0T�
E	
�0�����	
�4)	"��!�����6)����	
��`%���!	��K��+�

��f�4��� 	��I�E	
�0��"��67��K����I	��/M	
���8��	
��-%������3���=������
��1%�����!�����6)�+��

�T���)�������!�����6)�����x÷edd%%���2P�

DDi 001,0045,0 3 += �



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

�

�
Od�

�

A2	��O+x�

@���:� ��I�/���E�i	�9�	��-�
�#�� ��I� 0T�E	
�0�������!��� ��6)��L� ���	� ���
��'���M	
P����	
���	
����S	
�	�]�∆E������!�����6)�"�
�����I�E	
�0����!�����6)��
/��	��������S	
�0���)��
�����I���	
�/2	���������S	
�0��������	������	
���	
�
���	�	��������/]�9���67�+�, 2��������� 	�
�S	�������	���-	�������-��0H�E3	
�
	
6*�����9���I	��E	
�0���������	
����S	
��!�����6)�����
�����I�E	
�0�������
%W�����S	
��!�����6)���67���!	����R���!�����6)����	
�/2	��b?c��������S	
P�

21.DDD = �

@��	
����?x"�?O�4���!�����6)��/��	��������S	
+�
V8���&	����S	
��!�����6)��E�	��	
�{����S���&	���R��	
��	��Q���S%�/S��

0��������
�#��
�����I�E	
�0����!	����R���!�����6)��/��	��������S	
�0���)��
�����I�
E	
� 0��� �!	�� ��R�� �!��� ��6)�� ��	
�/2	�� ���� ���S	
���� ���	
�9��e�÷� s%+�
��R��	
��	��Q�������2������!�����6)�����x�÷�edd%%����������&	����	��x��÷�Oe�
���S	
��m���R���Z���!	��������	
�4�1��4Q��
�`��b/S	
�O+xc+�

@��� ��a	� , �-��C�%�9�� �I	�� ��� Od� �'�� ��!	�� K��� b�'�� E	
� 0��� ����
��a	c�����67���!���-�v@dx"�v@d"�v@x"+++"�v@xs+�B����'����!	��K������v@x÷v@xs�
�67��0H�E3	
���.�/�5	���-	�	��+�

B'����!	��K������v@x�÷�v@_��67��0H�E3	
��T���)�������!�����6)��������
�=���!	��K����'������b��5��1��E3	
��3���"��$	�%hc�

B'����!	��K���v@e"��v@l��67��0H�E3	
����	
�4{	���8��� ���!���!	��K���
B'����!	��K���v@N"��v@s��67��0H�E3	
����	
�4{	���8��� ���!����	
�E3	
�

B'����!	��K������v@|�÷�v@xx���6*	
�0H�E3	
����	
�4{	���8��� ���!�4)	�b����
��5������!�����6)��4)	c�

��������B '����!	��K������v@xO�÷� v@xl���6*	
�0H�E3	
��T���)��	�#	
��!�����6)��
������5��������
�����	
����+�

@�I�0T�E	
�0���������a	����������'����!	��K��������	�������!�����6)��
E�	��	
�{�������	����67���������	
�/S	
�O+O+�

< "�
��#�+�� �� �� ��� ������ ! � �"� � ��� ��#� �

G!�����6)��E�	��	
�{���5	�edd�%%�

G��S	
���!	�� G��S	
���	
�
��	�



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

�

�
Ox�

@��	� �5	����/���
:%� @��	� �5	����/���
:%�

f� ��

�� l�

l� xd�

�

xd� xs�
xd�
x_�

x_�
xs�

xs� �d�
xs�
O_�

O_�
�d�

�d� ed�
�d�
_d�

_d�
ed�

ed� sd�
ed�
le�

le�
sd�

sd� xOd�
sd�
xdd�

xdd�
xOd�

xOd� xsd�
xOd�
x_d�
xld�

x_d�
xld�
xsd�

xsd� Oed�
xsd�
Odd�
OOe�

Odd�
OOe�
Oed�

Oed� �xe�
Oed�
Osd�

Osd�
�xe�

�xe� _dd�
�xe�
�ee�

�ee�
_dd�

_dd� edd�
_dd�
_ed�

_ed�
edd�



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

�

� OO�

< "�
��#�+��$ %�&�"	 � ��� ����'	 ���	 ( � �

B '��E	
�0���������a	�G!�����6)��
E�	��	
�{��

b%%c� v@e� v@l� v@N� v@s� v@|� v@xd� v@xx� v@xO� v@x�� v@x_� v@xe� v@xl� v@xN� v@xs�

?	
�0���
@��	�

�5	����

/��
:%� µ%� %%�

f� �� _� l� xd� x_� Oe� _d� ld� d"x� d"x_� d"Oe� d"_� d"l� x� x"_�

�� l� e� s� xO� xs� �d� _s� Ne� d"xO� d"xs� d"�� d"_s� d"Ne� x"O� x"s�

l� xd� l� |� xe� OO� �l� es� |d� d"xO� d"OO� d"�l� d"es� d"|� x"e� O"O�

xd� xs� s� xx� xs� ON� _�� Nd� xxd� d"xs� d"ON� d"_�� d"N� x"x� x"s� O"N�

xs� �d� |� x�� Ox� ��� eO� s_� x�d� d"Ox� d"��� d"eO� d"s_� x"�� O"x� �"��

�d� ed� xx� xl� Oe� �|� lO� xdd� xld� d"Oe� d"�|� d"lO� x� x"l� O"e� �"|�

ed� sd� x�� x|� �d� _l� N_� xOd� x|d� d"�� d"_l� d"N_� x"O� x"|� �� _"l�

sd� xOd� xe� OO� �e� e_� sN� x_d� OOd� d"�e� d"e_� d"sN� x"_� O"O� �"e� e"_�

xOd� xsd� xs� Oe� _d� l�� xdd� xld� Oed� d"_� d"l�� x� x"l� O"e� _� l"��

xsd� Oed� Od� O|� _l� NO� xxe� xse� O|d� d"_l� d"NO� x"xe� x"se� O"|� _"l� N"O�

Oed� �xe� O�� �O� eO� sx� x�d� Oxd� �Od� d"eO� d"sx� x"�� O"x� �"O� e"O� s"x�

�xe� _dd� Oe� �l� eN� s|� x_d� O�d� �ld� d"eN� d"s|� x"_� O"�� �"l� e"N� s"|�

_dd� edd� ON� _d� l�� |N� xee� Oed� _dd� d"l�� d"|N� x"ee� O"e� _� l"�� |"N�



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

�

� O��

�������J �K�%L���&?@�)�A@�

& ������'( �)*���'����+�,"��

V���4-���� �/S	�4��%=�����	
�����0���4-������	���Z��E6)��
�	��)���6*	
�
���	
�E[	
����K����I	���I���!�����%�(	�E	
�0���0���)���6*	
����	
+�

��������������� �
A2	��O+O�

@�R��@B, C�OO__f||����Os�0���4-���� �/S	��T���)��4W����Os�0���4-���� �
/S	��T���)����3�+�V���4-���� �/S	��67���!���-�/M	
�x���Z��O���#�����4����	�P�

B �#��	������)��4WP�o"�<"�B "�B?"�+++"��o"��<"��B �
B�#���6*	
��)����3�P��"�/"��"��E"�+++"���"��/"����

, I���!�%�(	�E	
�0����6 	
��	
��)��������#�����0���4-���� �/S	�	�6��2	��O+��

�
A2	��O+��



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

�

� O_�

V8���T���7��
�#���!��� ��6)��E�	��	
�{�"�0��� 4-���� �/S	�����'����!	��
K����1��	�	�%�(	�E	
�0��+�, ����;���-�%�(	�E	
�0���/���
:%������	�����	�
���	"��!�E3P�φ�dAN+�

HÖ thèng l¾p ghÐp 

TCVN quy ®Þnh c¸c kiÓu l¾p ®-îc thùc hiÖn theo 1 trong 2 quy 
luËt sau:  
�#�> 	?��	����@���4���$�
��A����)"��

�

A2	��O+_�

j���-���T	
���������4Q��%���I���!�%�(	�E	
�0�������4W�4���T��I	��4�	�
4�	�L� ���	����0����)���6*	
�F���	
F"�%T	������������ 4Q�������	��� ��2�
������.���I���!�%�(	�E	
�0���������3��0���)���6*	
�F���	
���b�2	��O+_c+�

Y�(	�E	
�0�������4W�� �/S	��!���-�4��A��������Z���!	��~v�y�dz�~V�y�@?+�

)#�> 	?��	����@���4���$�
��5,�����)"��

j���-���T	
���������4Q��%���I���!�%�(	�E	
�0���������3��4���T��I	��4�	�
L�E6)�����0����)���6*	
�F���	
F"�%T	������������4Q�������	�����2������
�.���I���!�%�(	�E	
�0�������4W�0���)���6*	
�F���	
���b�2	��O+ec�

�



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

�

� Oe�

A2	��O+e�

Y�(	�E	
�0���������3��� �/S	��!���-�4�����������Z���!	��R0�y�dz�R��y�f@E�

∗�j8�����	��-���T	
�4Q��
�`�P�������	�����4Q��������a	��������5���5"�
	
�����Z���!	������������4Q��
�`��	
6*�����5���5��k	���S��E8�������!	����	��
�5�������������!	����	
�	
�-��5���'����9�5���I	�����	�����4Q�����	
��-�
��T	
�4W�������3��� �/S	+�

, (�%Z����	���5�%��K �̀���2�	
6*��������	�����4Q�����	
��-���T	
�4W+�<L��
�2�
��� ��	
� 4W���!	��K���������� ��6*	
���S��E[	
�	�#	
�E3	
��3��Q�� ��(	�
	�6�E�����T�"�E���E���+++�%���������	�����4Q����R���-���T	
�4W���2�0T��!���
��6)��4W�41��!��� 	�0���)���-���3�+�<L���������	�����4Q�����	
��-���T	
�4W����
47��� 	+�@��	���	"����	
�	�#	
���6*	
��7��E���������(����5���5������	
�
	
�-����	
�������`�����	�����4Q����R���-�4W���2�/=�������S�����	�����4Q��
��R���-���3�"��!�E3�	�6�4Q���k	
�	
��������.�/���)����&	��=�+�

416=�A 2���+ � �,& ��� +
������ ; #���< #��)  �������P 1�

��8�����  
�23
�	+��2F���
�"
!"��
@�����a	�9���I	������������
����;���-�0���4-��������!�����6)�����	�

/S	��g�������5�+�

�-�B ����C���D��4	�E	��&���@��: F��+	�
���#�

���� !�jW�∅_d�AN���Z����3��_d�N�
B��	
�{�P��f�?C�y�xs�%%���������������������������������f�EC�y�_d�%%�

�����f�AN�4��%�(	�E	
�0�������4W����������f��N�4��%�(	�E	
�0�������
��3��

���@��	
����A�→�0���4-���� �/S	����������������������������→�0���4-���� �/S	�

���������������������������N�→��'����!	��K������������������������������N�→��'����!	��K������������

)-�B ����C���5G��$�����4���
&��2�#�

���� !�@�3��∅ 025,0
050,040−

− �

B ��	
�{��4�P�EC�y�_d�%%�
�������������������R0�y�f�d"dOe�%%�z�R��y�f�d"ded�%%�

������������jW�∅ 025,040+ ��

B ��	
�{��4�P�?C�y�_d�%%�
�������������������~V�y���d"dOe�%%�z�~v�y�d�

�-�� !���
���H���I������!���
��J��56��

Vj>A��67��
����L����	
�	
�Z��� 	�/�	���S��

���� !�@�3��∅_d��N ��
�

�
��
�

�

−
−

050,0
025,0

�



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

�

� Ol�

B��	
�{�P�EC�y�_d�%%�
�����������������R0�y�f�d"dOe�%%�z�R��y�f�d"ded�%%��

������������ �

�����A2	��O+l�f�>���0���4-���
�)���1	����	�/S	��g�������5��

��8�����  
�23
�	+��2F�&?@��

>����!�����6)��4Q��
�`�����0���4-���
�)���1	�����/S	��g�4Q���\	
������
������6 	
��8�	�6��T���)��/S	��g�������5�+�

�-�B ����C���/��4	�: F��+	�
����

G@�E�	��	
�{��

���� !�∅ld
8
7

e
H

�

���G!�����6)��E�	��	
�{��?C�y�EC�y�ld�%%�

�Y�(	�E	
�0�������4WP�AN���)�������A�4��VjB<�
�� � � � �������������N�4���'��B� �

�Y�(	�E	
�0���������3�P�Rs��)������R�4��VjB<�
��������������s�4���'��B� �

)-�B ����C��
!��5G�����4���
&��2��

���� !�∅ld

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

−
−
+

106,0
060,0
030,0

�

�����G!�����6)��E�	��	
�{��?C�y�EC�y�ld�%%�
�����V���4-���
�)���1	�����4W�~V�y�d"d�d�%%%�"�~v�y�d�
�����V���4-���
�)���1	�������3��R0�y�f�d"dld�%%z�R��y�f�d"xdl�

�-� !���
���H���I�����!����56�#�

Y�(	�E0�4W�
Y�(	�E0���3��



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

�

� ON�

���� !�∅ld
8
7

e
H

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

−
−
+

106,0
060,0
030,0

�

�

A2	��O+N�f�>���0���4-���
�)���1	����	�/S	��g�4Q��

418=�%�' ��� �I � �� ; # ��� � �
�� E ��
���! > ����< #�� ������?��� ? �

@�R��9��4��������-���T	
�4Q��
�`��4W�� �/S	������3��� �/S	�����������
�2	�����	������ 4Q��
�`��������a	���R����	��%�4Q��4]	
"���Z�"� ��	
�
��	+�
G������	���������4Q��������a	"���S���m���=�����������	$	
�0H�E3	
�����
%T��
�`��%���I	������������(��=��L���Z���=�E���
�)���1	����� 4Q��
�`�+�
V������$	���������=��L�b�=�E��c�
�)���1	�������	�����4Q��������[��7�+�

�������E �M��:
N��&?@�&O�)�"
������P��

C��%�4Q��4]	
�������a	�
:%���������4Q�P�

�������������������������������������
h
H

b
H

a
H

,...,, �

�����������������������������������
h
H

b
H

a
H

,...,, �

���������)��E=��L�
�S%�E�	���� �
�

�
�
�

�

h
A

a
H

�5	
h
H
+�

∗��������-�!�� '������� ���
��� ��I��=��L�
�)���1	�������%�� ������	�
����4Q������=��L�
�)���1	���[��7��b/S	
�����3�43��xc+�

�������E �M��:
N��&?@�"0��)�)
���"
������P��

�C��%�4Q����	
�
��	�������a	�
:%���������4Q�P�����������������������������������

������������������������������������� n
H

m
H

k
H

j
H

s

,,,
�



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

�

� Os�

�����������������������������������
h
N

h
M

h
K

h
J S ,,, ����������������

���������)���=�E����$	
�E�	���� �
�

�
�
�

�

h
J

j
H s

s

�5	 �
�

�
�
�

�

h
N

n
H

+�

∗��������-�!�G������	�%T��
�`����	
�
��	���S����$	���������=��L����
�=�E���������`������%T��
�`��������	��67��%T��
�`����[��7���)��������
b/S	
�_���3�43��xc+�

����8��E �M��:
N��&?@���Q"�"
������P��

�C��%�4Q����Z��������a	�
:%���������4Q�P�

������������������������������������������
z
H

x
H

u
H

t
H

s
H

r
H

p
H

,,,,,, �

�����������������������������������������
h
V

h
T

h
S

h
R

h
P

,,,, �

���������)���=�E����$	
�E�	�E�	���� �
�

�
�
�

�

h
P

p
H

�5	 �
�

�
�
�

�

h
V

z
H

+�

∗��������-�!�>�T	
�	�6�����4Q��4]	
"�����$	���������=�����������`������
%T��
�`��������	�%T��
�`����Z����[��7���)��������b/S	
�e���3�43��xc+�

�������∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗�B ���/S	
�E	
�0���
V���4-���
�)���1	������!�����6)���	
��)������%�(	�E	
�0���������a	�

�D��67���!	������6�����	��/S	
�������a	�b@B, C�OO_ef||c"�������	�/�5����I�
0T�0���4-���
�)���1	��!�����6)���	
��)��%�(	�E	
�0���/'���m�	�������������	
�
����/S	
�x"�O"��"�_"�e���3�43��x+�

<S	
�xP�V���4-����!�����6)��4W��T���)�������!�����6)���5	�edd�%%�+�

<S	
�OP�V���4-����!�����6)����3���T���)�������!�����6)���5	�edd�%%�+�

<S	
��P��=��L�
�)���1	���������4Q��
�`��4]	
��!�����6)�����x÷�edd%%+�

<S	
�_P��=�E���
�)���1	���������4Q��
�`����Z���!�����6)�����x÷�edd%%+�

<S	
�eP��=�E���
�)���1	��������� 4Q��
�`����	
�
��	��!�����6)�����x÷�
edd%%+�



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

�

� O|�

��������
x+�@�����a	�E	
�0���4Q��
�`��/(�%Z���� 	�@B, C�OO__f||||�9���I	��/���
	�����'����!	��K�������;���-���J	
�	�6���5�	����

O+�@�5�	���4���-���T	
�4Q��
�`��4W�� �/S	������3��� �/S	���g��2	��%�	�����+�

�+�V��� 4-���� �/S	� 4��
2���@�����a	�@B, C�OO__f||�9���I	��ED������0���
4-���� �/S	�	�6���5�	��+�

_+�B ��%'��	��%�4Q��
�`��������a	�����Z���!	��������J	
�	�6���5�	��+�

e+�B ����!�E3��(�0���4-������4Q��
�`�����	�/S	��g"�
�S����!��������;���-���+�

l+�C����1%�����	
�E3	
�����O�����4Q��0�P�
7
7

f
H

"�
6
7

k
H

+�

�	��
�� �

x+�B �������4Q��
�`����3��� 	�
������	
�/S	
�x�E6)���&�+�AD��
����!���-�0���
4-������4Q��
�`��/M	
���#����/M	
�0T����	�/S	��g+�

<S	
�xP�

@+@� EC"�%%� G���4Q�� @+@� EC"�%%� G���4Q��

x+� �d�
8
8

e
H

����
8
9

h
E

� x+� |O�
6
7

k
H

����
6
7

h
K

�

O+� _d�
6
7

g
H

����
6
7

h
G

� O+� xxe�
6
7

s
H

����
6
7

h
P

�

�+� ed�
6
7

sj
H

����
6
7

h
J S � �+� xO_� 6

7
n
H

����
6
7

h
N

�

O+�B \	
��)������4Q��
�`����3��� 	��������	
�/S	
�x+�

����f�AD��4���0 ��:���&	�/T�%�(	�E	
�0�������4Q��
�`�+�

����f�jQ��
�`���D�������=��	��%�4Q��
�`��	����� ����I	���=��L"��=�E���
�)��
�1	�������J	
+�

�+�, )���Z���!	������������4Q��
�`���������	
�/S	
�O�E6)���&�+�

�

@@� EC"%%� V%�K����

µ%�

V%�K����

µ%�

@@� EC"%% V%�K����

µ%�

V%�K����

µ%�

@@� EC"%% V%�K����

µ%�

V%�K����

µ%�



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

�

� �d�

x�

O�

��

_O�

el�

lO�

sd�

xsd�

Nl�

Oe�

ld�

d�

_�

e�

l�

_l�

ll�

sl�

_O�

ld�

|��

x�

xx�

�l�

N�

s�

|�

_s�

Nl�

sO�

s�

�|�

Oe�

f���

fxd�

f�O�

����f�B ��	�����4Q��������a	�������	
���6*	
��7�+�

����f�� ����I	��0���4-���
�)���1	��!�����6)��4W������3�+�



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

�

� �x�

������ ����P�,& ��� +
����Q�������7��"��) 2�@�� ��! �� : �! O ��

���� ���� �����

f�B 	
��'����5	�������(�0���4-����2	��E1	
"��I���!����	��%�/(�%Z������
������5��
�����	
����	�� �0L������5�����4;����5������	�%�	����	�47��� 	+�

���� ��������

f�CQ%��#	
�����E1	
�0���4-����2	��E1	
�����I���!�/(�%Z�+�B ����/���E�i	�
��J	
����	�/S	��g�

f�A������/S	���'�����	
��	�	�&	�0�	�����	��%�/(�%Z�"�S	���6L	
�����
��J	
��5	���'��467	
�����%T��
�`�"���6 	
��������	��
���	��%�����;���-�
	��%����	�/S	��g+�

610=�,& ��� +
������� ���,& ����Q�������1�

8��������<
��
7= �����)��

@��	
���5��1��%���	
6*�� ��� ��6*	
����5���5��������� ��5�� ���	�#	
��2	��
E1	
��2	������� 	�
�S	�	�'�"�/L����(����0g�4�%�� 	�
�S	�������-����5��1�+�
B ���������5�����	
�/�-����Z������/=����	�������J	
���6*	
��67��4�%�L�E1	
�
%Z����n	
���Z��%Z����3+�^'��!������	
6*�����E[	
�����������5��L�E1	
��2	������
����+�

@��	���	"�E��%=��4�1��	
��	�	�&	�S	���6L	
��)����5��1�"��2	��E1	
�
����������5�����	
�
�#��67��4;��6L	
+�?�����	
6)�����9���I	������������a	�
���	
�����0���4-���0���)���2	��E�	
��2	�������J	
+�����I	��%��������	��
���
�(�0T�467	
�����0���4-����2	��E1	
"�	
6*������6���������������	�-%�0�P�

<(�%Z�� ��8�P� 4��/(�%Z�� ���	� ���� ��5�� 
��� ��	
���� �����/�-�� 	���)��%���
��6*	
�K	
�9�	��

p����	���8�P�4���6*	
�/��	�����%Z���Q��9��/(�%Z����8��
<(�%Z����P�4��/(�%Z������2	��E1	
�����/(�%Z��E�	��	
�{��b/(�%Z���2	��

�����J	
����	�/S	��gc���5��KJ���)��/(�%Z����8������67��/T���!�L�	
������������
4�-�������5��0�������0���4-������/(�%Z������)�����%�K��	�'������/(�%Z����8�����
��I�0T�	�]�	�'�+�

p����	����4���6*	
�/��	�����%Z���Q��9��/(�%Z����+�
@6 	
��	
��)������������5����n	
������3��� 	�����������E	
�0���0���4-���

�2	��E1	
�	�6�0�P�



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

�

� �O�

8��������
�&7����R���6#�)�	>�= Q"�@�S�)�

V��� 4-��� �2	�� E1	
� /(�%Z�� ��n	
� �67�� �Z�� ��6	
� /L�� �=� ��n	
� ��� �=�
��n	
�

��V��� 4-����=���n	
P� 4�����S	
������4)	�	�'�� ����������%����	�/(�%Z��
��8���5	�%Z����n	
�����6 	
��	
����	
�
�)���1	����	���a	�j��

��������� �
A2	���+l�

�� V��� 4-��� �=� ��n	
P� 4�� ���S	
� ����� 4)	� 	�'�� ��� ���� ���%� ���	� �����	�
��8���5	��6*	
���n	
�������	
�
�)���1	����(�E���9���I	��j�

�������������� �
��������������������������������������������������������A2	���+N�
8���8����
�&7����R���6#�)�	>�= Q"�"0���

�T���)��������5����3��� 	���2�0���4-����2	��E1	
��67��K �̀���R��������6 	
+�
f�V���4-��������	���R����6 	
�	
�	
�b��R��%Z���Q��	
�	
c�
���4��0���4-���

�=���k	+�V���4-����(��=���k	�4�����S	
������4)	�	�'��∆�����������%����������	�
��8���5	����%��6 	
��	
������k	
���k	���+�



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

�

� ���

������������� �
A2	���+s�

G�����&	��!���0���4-����=���k	���R����6 	
�	
�	
�	
6*������k	��6������
0���4-������	�����	P�

���=�����	P�4��0���4-����=���k	����������	���8�����E1	
��2	������	�

����� �
A2	���+|�

��V���4-����67���!	�P�∆�y�
2

minmax dd −
�

���=�%`���1	�P�4��0���4-����=���k	����������	���8������������5������2	��
	��(��1	�+�

������� �
A2	���+xd�



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

�

� �_�

f�V���4-��������	���R����6 	
�%Z���Q��E�����3��
���4��0���4-��������	�%Z��
�Q��E���b���S	
������4)	�	�'�����	�#	
����%����	������	���8���5	���!���6 	
�
�	
����������	���c+�

������� �
A2	���+xx�

G�����&	��!���0���4-����=���k	���R����6 	
�E�����3��	
6*������\	
��6��
��������0���4-������	�����	P�

���=� ��	P� 4�� 0��� 4-��������	�%Z�� �Q�� E������� �6*	
� 0�	�� ��n	
�	�6	
�
���	
�0�	
�0�	
+�

�� �
A2	���+xO�

���=�4:��b�=���2	�cP�4��0���4-��������	�%Z���Q��E�����3�������6*	
�0�	��
���	
���n	
�%�����E1	
���	
�4:�+�

�
A2	���+x��

���=�4�%�b�=���Q�cP� 4��0��� 4-��������	�%Z���Q��E�����3�������6*	
�0�	��
���	
���n	
�%�����E1	
���	
�4�%+�



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

�

� �e�

���� �
��������A2	���+x_�

@!	��0���4-��������=���	"�4:�"�4�%P�

∆�y��
2

minmax dd −
�

f�G�����	��
����.	
��7��0���4-����2	��E1	
�/(�%Z����3"�	
6*�����E[	
���U�
�����0��� 4-����=���3�+�C��4�����S	
������4)	�	�'�� ����������%����	�/(�%Z��
��8���5	�/(�%Z����3�������	
�
�)���1	����(�E�����a	+�

������ �
���A2	���+xe�

614=��& ��� +
������� ���,& ���"��) 2�
�
�� : �! O �1�

B���������5��%�����6*	
��67��
�)���1	�/L������/(�%Z�������	���b��n	
"�
��3"����+++c"�����/(�%Z��	�����S������I���!��6 	
�9�	���!	��K���%)���S%�/S��
�J	
������	$	
�������J	
+�@��	
�9����2	��
�����	
�E�������=	
�����0���0T�

�����	
�%���I���!��6 	
�9�	�
�#������/(�%Z��������5��/I�0���4-������0���4-����I�
��!�
�#������/(�%Z��������-	�L�����E1	
�0�P�

8��������
�&7���%���$�)��$�)�����= Q"�@�S�)��

j����-�0T����S	
������4)	�	�'�������	�]�	�'��/�
�#��O�%Z����n	
����
���	
�
�)���1	����	���a	�9���I	�+�



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

�

� �l�

������������������ �
��������������������������������������������������������A2	���+xl�

8��������
�&7���%��2�T�)�)U������= Q"�@�S�)�

V��� 4-����=���	
�
���
�#������%Z����n	
��67�����/M	
�� 	��I�E���∆�
���	����(�E�����a	�j+�

����������� �

����������������������������������������������������A2	���+xN�

8���8����
�&7���2>�%��%H�)�"C= ��

j�����S	
������ 4)	�	�'��
�#���6*	
� �&%������/(�%Z�� ���K �̀�����6*	
�
�&%�����/(�%Z����a	����	����(�E���9���I	���������	�/(�%Z�+�

��� �
�������������������������������������������������A2	���+xs�

8��������
�&7���2>�%��% 
�4V�)��



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

�

� �N�

j�����S	
�������4)	�	�'��∆�
�#��%Z����n	
��T��K�	
������5��T���a	�
���%Z����n	
��T��K�	
������5��T���S��0������	
�
�)���1	�9���I	�+�

������� �
��������������������������������������������A2	���+x|�

8���;����
�&7���2>�%��%+$�= Q"�%���

j����-�∆�
�#�����S	
������4)	�	�'�����	�]�	�'������������%����������	�
��8��%Z������)��%Z����n	
���	
�
����)���6*	
���3����a	��67��K����I	��
���	��6*	
��!	��E��D�������Z�����	��6*	
��!	��/'���2�L�%Z����+�

�������� �
�������������������������������������������������A2	���+Od�

8���D����
�&7���2>�%��%+$��'3�)�:����

j����-�∆�
�#�����S	
������4)	�	�'�����	�]�	�'������������%����������	�
��8��/(�%Z��9����)���6*	
���3����a	+�



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

�

� �s�

��� �
���������������������������������������������A2	���+Ox�

616=�
�
��R ���� S ���+ � ��)  �������P 1�

���9���I	����������� ��T	
�	�'������������ ���	�/S	��g��(�0��� 4-���
�2	��E�	
��I� ��!�/(�%Z��@���B�a	�, �-��C�%�xd� f�se�b@B, C�xd� f�sec��D�
0�1	���S������E'���-�9��6)�P�

j�1��0���4-��� @�	�0���4-��� ?'���-�

V���4-����=���n	
�
�

�

V���4-����=���n	
�
��
�

V���4-����=���3�
�
�

V���4-����=���k	�
�
�

V���4-����2	��E1	
�

V���4-��������	�%Z���Q��E�����3�� �

V���4-����=�0�	
�0�	
�
�
�

V���4-����=���	
�
���
�
�

V���4-����=��:	
���3��
�
�

V���4-����=��T��K�	
�
�
�

V���4-����=��S��%Z�����
�
�

V���4-����I���!�
�/(�%Z��

V���4-����=��S���6)	
��&%�
�



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

�

� �|�

f�B ���E'���-��67	
���6	
������I�0T�������`������0���4-����2	��E1	
����
�I���!��67���Z�����	
���	
���#�	���+�

f�B �����	
�	����67��	T��/M	
��6*	
�E�	
����%\����	��)���6*	
�/��	�
����/(�%Z����Z���6*	
��!�����6)���������	
�0T������6*	
���3���T��K�	
�	5�
0���4-�����=���(��6*	
���3����	
+�

f�G�	
��2	����#�	�����67����������	��O���Z�������	P�

�
��p��	�xP�>���E'���-��67	
���6	
�
��p��	�OP�>�����I�0T�0���4-���
�)���1	�
��p��	��P�>����5��T���a	���Z��/(�%Z����������4��	�9�	��
V���&��4��%=��0T��!�E3��(������
����;���-�0���4-����2	��E�	
�����I���!�

/(�%Z�����	�/S	��g+�

G;���-� � �������������

�
f?	
� 0��� �=� ��n	
� ���� /(� %Z�� 4��
d"de%%�
f?	
� 0��� �=� ��n	
� 4�� d"x� %%� ���	�
���	�/=����(�E���

�

f�?	
�0����=���3�/(�%Z��4��d"dx�%%�
f�?	
�0����=���k	�4��d"d��%%�

�

f�?	
�0����=�0�	
�0�	
�����/(�%Z��<�
0���)��/(�%Z��o�4��d"x�%%����	����(�
E���xdd�%%�
f�?	
�0����=���	
�
�������%Z��B �0��
�)��o�4��d"x�%%�



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

�

� _d�

�

f�?	
�0����=��S��%Z��<�0���)���6*	
�
�&%�%Z��o�4��d"d_�%%�

�

f�?	
�0����=��S���6)	
��!	������/(�
%Z�� 4�� d"dx�%%� 0�� �)�� �6*	
� �&%� O�
%Z��o����<�

618=�T �
�"����� ���,& ����Q������������"��) 2�� : �! O �1�

@�����a	�, �-��C�%��@B, C��s_�f�|��9���I	�P�E	
�0����2	��E1	
����
�I���!�/(�%Z���67��9���I	���m���=�������'����!	��K���������J	
+�@��	�� �
0L����S	
��!�����6)��E�	��	
�{������'����!	��K������0g�K����I	���67��E	
�
0��� �2	�� E1	
� ��� �I� ��!� /(�%Z�+� @��� ��a	� , �-��C�%� 9�� �I	�� ��� xl� �'��
��!	�� K��� �(� E	
� 0��� �2	�� E1	
� ��� �I� ��!� /(�%Z�� �67�� �;� ��-� ��R��%���
��!	��K���
�S%�E�	�4�P�x"�O"��"� +++� "�xe"�xl+�G������5���5���5��1������������5��
%T	�K����I	��E	
�0����2	��E1	
��I���!�����/(�%Z�������S���$	���������'��
��!	��K���%��������	�����������5�+�B '����!	��K����(�E	
�0����2	��E1	
�����I�
��!�/(�%Z����6*	
��67�����	�E8��������6 	
������
�����	
�������5�+�

�T�� �)�� /(�%Z�� ��3� ��2� �'�� ��!	�� K��� �2	�� E1	
� E8�� ���� 9�	� �-� �'��
��!	��K����!�����6)������=���!	��K����2	�������6 	
��T�������2	��E1	
�/(�
%Z��b/S	
��+xc+�
< "�
�K#�+������������� ������� �� � �� � � ��� ��� �� �� � ���������� �� ����
�� � � �

�������������������������������B '����!	��K����!�����6)��

v@
x�

v@
O�

v@
��

v@
_�

v@
e�

v@
l�

v@
N�

v@
s�

v@
|�

v@xd� v@xx� v@xO�
�=���!	��K���
�2	������
�6 	
��T��

�������������������������������B '����!	��K����2	��E1	
�

@�6*	
�� �� O� �� _� e� l� N� s� |� xd� � �

A ������ � x� O� �� _� e� l� N� s� |� xd� �

B ��� � � x� O� �� _� e� l� N� s� |� xd�

�Z��/�-������ � � � x� O� �� _� e� l� N� s� |�



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

�

� _x�

619=�� ��! �� : �! O �1�

8�;����* +����,"���<= �	>�= Q"�

<(��%Z��������5��0������
�����	
����	
�/M	
���n	
�%=�������4!��6L	
�
%�����	�#	
�	�'��	��+�C�#	
�	�'��	���	���4���5��9S�����9����2	��/�5	�
E1	
� E��� ���� 4)�� /(�%Z�� ���� �Q�� 
��� 4)�� ��%� 4�1�"� 4�� S	�� �6L	
� ���� ��'	�
�=	
������Q�"� 4���5�� 46u���Q����� 41�� ���	�/(�%Z�����	��(�	
��	�	�&	������
	#�+@�� ���� ���	
� ��S�� ���	� /=� 	�#	
� 	�'�� 	��� ���	� /(� %Z�� �(� ��=��
	��%�/(�%Z�+�

C��%�/(�%Z��4�������7��	�#	
�	�'��	������/6)���6 	
��T��	�]�����67��
K �̀����	
�
�)���1	����(�E�����a	�j+�

�����&	�/�-��������KR%�K �̀�%=�����	����������	�/(�%Z���D��67�����5���
�1������������5��0������
�����	
P���

�

�

A2	���+OO�

f�C�#	
�	�'��	���������0T�
�#��/6)��	�'��	���bpc�������(�����	�'��

	���b�c���xddd� �
�

�
�
�

� > 1000
4
P

���=��0���4-����2	��E1	
�b�xc��

f�C�#	
�	�'��	���� 100050 <<
h
P

���=���(�0�	
�/(�%Z��b�Oc��

f�C�#	
�	�'��	���%�� 50<
h
P

���2���=��	��%�/(�%Z��b��c�

VL�E{����9�	��&%��5	�	��%�/(�%Z���2�	��S	���6L	
�4)	��5	���'��467	
�
4�%���-������������5��%��+�

f�@��	
�����%T��
�`���=	
"�	��%�Eh	��)��08�%k	���6)����*���1	���������
/(�%Z�"��2���������������5�� 4�%���-�������U	��	��	�����	��%�/(�%Z��/I�%���
%k	"�%Z�������/=����%�4�1���67����=	�4h	��)��E����	
��a��	��	��9����2	��
%���%k	���������/(�%Z�+�



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

�

� _O�

f� @��	
� ����%T�� 
�`�� �T� �I	�"� 	��%� 4�%�
�S%��=� /(	� ��Q�� ����%T��

�`�"�/L���2�������8����-	�%T��
�`��`������������5���)��	��������U	��	��%�/I�
0�	���n	
�E�������=�E�����8���5�0g�	�]�� 	��=�E����!	�����	+�

8�;����E �W�"
���%<���)
<���<= �	>�= Q"�

@�R��@B, C�Oexxf|e������	��
���	��%�/(�%Z��	
6*�����0H�E3	
�	�#	
�
���	
�0T�0�P�

f�V���4-�����	
��/2	��0T���������������	�^��b� 	��I�4��µ%c�

f�B ��(�����	�'��	��������	���R��xd����%�^��b� 	��I�4��µ%c�
@��	
� 0S	� K'�� ���� ��`�� ��	�� 
��� 	��%� /(�%Z�� /M	
�%=�� ���	
� ����

���	
�0T����	+�, �-�����	����	
�0T�	���4���m���=��������'��467	
"�������
����/(�%Z������Z���!	���5���'�����/(�%Z�+�

@��	
�0S	�K'�� 0H�E3	
���.�/�5	�^���2�	��
�J�� �����	��
�����!	��K���
� 	�������	�47��� 	�	�#	
�/(�%Z������=�	��%���	
�/2	�+��T���)��/(�%Z��
9��	��%�����9��%I	���2�E[	
����	
�0T�^����	��
�����2���S�	$	
���!	��K���
� 	�E[	
����	
�0T�^�+�

C��%��67�������4�%�x_��'�������	��"����	
����	��%��'��x�4��4)	�	�'��
	��%��'��x_�4��	�]�	�'�+��

8�;�8��X <��%L���)
<�"0L�"�T�)�� ���$�@�A@�������<= �	>�= Q"�

@�I�0T�������`���������	
�0T�	��%�/(�%Z���67��K����I	���[����=������
�����	$	
�0H�E3	
�����/(�%Z�������(���-	�����������5�+�@��	
���8���5��������
���	���I�0T�������`��E8��������6 	
������
�����	
��7��4;"��S%�/S��������
	��%�/(�%Z������������=���!	��K��������������	
�0T��2	����������+�YZ��
����� �\	
� ��� ���� E8�� ����%T�� 9�	��-�
�#�� 	��%����E	
� 0��� �!��� ��6)��
�2	��E1	
����K����I	��b/S	
��+Oc+�

8�;����Y �
�:Z��
7��"�T�)�� ���<= �	>�= Q"�"0���	+��2F��

���
����=�	��%�/(�%Z��	
6*�����E[	
������;���-�0�P�

�

�"�G;���-�	��%����	
���U������6 	
������
�����	
�
/"�G;���-�	��%���U������6 	
������
�����	
�/M	
��Q��
���
�"�G;���-��	��%���U������6 	
������
�����	
����	
������
�@��	��;���-�� �/S	����_��I���!�
������	
�0T�	�6�0�P�



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

�

� _��

�
f�, I���!�xP�>������	
�0T�^��"^��	5�
������	
�0T�^����2����	
���	�
����!�

��-����	
�0T�

�
f�, I���!�OP�C
��	���	
�
�����	
�4�	��T��

�
f�, I���!��P�>������(�E�����a	�������)��9���I	���6 	
��	
����	
�����

��a	�@B, C�Oexx�f�|e��
f�, I���!�_P�A6)	
�%'��%��/(�%Z��
G!���-�	��%�����%W��/(�%Z�����	�/S	��g���U�
���x�4�	����	��6*	
�/���

��'�"������6*	
��`��E��������6*	
�/�����'�"��U	��	��	������;���-��6)	
�
����/(�%Z����	�
��+�

�

A2	���+O��

C5��'���S�����/(�%Z������������5�������[	
�%=���'���=�	��%���2�
����!�
��-�	��%���	
�L�
������	�/�	���S������/S	��g+�



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

�

� __�

�
A2	���+O_�

C5����	�4)	�����/(�%Z������������5������[	
�%=���'���=�	��%��!���-�
��	
�L�
���/�	���S��/S	��g�����Z�����	
�E'�	
�Z��� 	+�

�

A2	���+Oe�

C5����	��[	
�%=��/(�%Z����������'���=�	��%������	�����2�E[	
�	 �̀�
4�(	�%S	���g��6*	
���&	�����"��6*	
���&	���������	
��67���g�4�	��6*	
�

1�������4�-�����%Z���Q�+�

�
A2	���+Ol�

f��=�	��%�����/(�%Z���$	
"���R	�������&	�������67��
������	�%Z������"�
�������	�/S	��g����	
�����2	����!	��E�-	+�



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

�

� _e�

�

A2	���+ON�

f�G!� ��-� �=� 	��%� /(�%Z�� 4�%� ��-�� ���� �R	� �67�� 
��� 	
��� /�	� �1	���
�!�����6)���6*	
��!	���R	���Z�������	��R	+�

�
A2	���+Os�



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

�

� _l�

H����614�@�� ��! �� : �! O ��U ����F ���� ���,& ��� 2
����� F 
�����Q��������

G!�����6)��E�	��	
�{��b%%c�

�5	�xs� @��	�xs��5	�ed� @��	�ed��5	�xOd� @��	�xOd��5	edd�
B '����!	��K���
�!�����6)��

?	
�0����2	��E1	
�
��R��� �����E	
�
0����!�����6)��

>�����I�^��µ%"����	
�4)	�� 	�

)��*�
xdd�
ld�
_d�

d"O�
d"x�
d"de�

d"_�
d"O�
d"x�

d"_�
d"O�
d"x�

d"s�
d"_�
d"O�

)��+�
xdd�
ld�
_d�

d"_�
d"O�
d"x�

d"s�
d"_�
d"O�

d"s�
d"_�
d"O�

x"l�
d"s�
d"_�

)��,�
xdd�
ld�
_d�

d"_�
d"O�
d"x�

d"s�
d"_�
d"O�

x"l�
d"s�
d"_�

x"l�
d"s�
d"_�

)��-�
xdd�
ld�
_d�

d"s�
d"_�
d"O�

x"l�
d"s�
d"_�

x"l�
d"s�
d"_�

�"O�
x"l�
d"s�

)��.�
xdd�
ld�
_d�

x"l�
d"s�
d"_�

�"O�
x"l�
d"s�

�"O�
x"l�
d"s�

�"O�
�"O�
x"l�

)��/�
xdd�
ld�
_d�

�"O�
x"l�
d"s�

�"O�
x"l�
d"s�

�"O�
�"O�
x"l�

�"O�
�"O�
x"l�

)��0�
xddz�ld�

_d�
Oe�

�"O�
x"l�
d"s�

�"O�
�"O�
x"l�

l"��
�"O�
x"l�

l"��
l"��
�"O�

)���1�
xddz�ld�

_d�
Oe�

�"O�
x"l�
d"s�

l"��
�"O�
x"l�

l"��
�"O�
x"l�

l"��
l"��
�"O�

)�����
xddz�ld�

_d�
Oe�

l"��
�"O�
x"l�

l"��
�"O�
x"l�

xO"e�
l"��
�"O�

xO"e�
l"��
�"O�

)���2�
)���*�

xddz�ld�
_d�

xO+e�
l+��

xO"e�
l"��

Oe�
xO"e�

Oe�
xO"e�

B�J���!��P�x+�C5�E	
�0����6 	
��T���(��2	��E1	
�	�]�� 	�
�����I���U�
Eh	����	
�/S	
���2�
�����I�^�����	
�4)	�� 	�d"xe�
�����I�E	
�0����2	��E1	
+�

������������������O+�@��	
� ��6*	
��7����	� ���5�"� ��R�������������	$	
�����
������5���������4'��
�����I�^��	�]�� 	���U�Eh	����	
�/S	
+�



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

�

� _N�

�	 
 ��� �� ���� � �

x+�AD����2	��/�������E1	
�0���4-����2	��E1	
"��I���!�/(�%Z���������E'���-�
������6 	
��	
�����;���-���J	
+�
O+�@�5�	���4��	��%�/(�%Z�����	
��	�	�&	������0�	�����	�+�
�+�@�2	��/�����6 	
������K����I	��E	
�0�����2	��E1	
�����I���!�/(�%Z������
��������5���5+�
_+�@�2	��/����������	
�0T���	��
���	��%�/(�%Z��
e+�@�2	��/�����6 	
������K����I	���=�	��%�/(�%Z��������5���������5���5�

������������



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

�

� _s�

��. /�� �0� P�V � ���,& ��� 2
����� F 
����� ; #���< #�

�������������������
�
�! > ����< #���* ����	���

���� ���%�����

f�B 	
��'��	�#	
�9���I	������@B, C��(�E	
�0���4Q��
�`������������5��
���	��2	�"� ���	�� �0L�����������48�����	��67��	�#	
����� ��5�����	��2	����[�
�7���)�������+�

���� ��������

f�CQ%��#	
�����9���I	������@B, C��(�E	
�0���4Q��
�`������������5��
���	��2	�+�

f�A����;���-�4Q��
�`����������������5�����	��2	�����	�/S	��g+��

810=�V � ���,& ��� ; # ���< #�) W���+ �! < �1�

YT��
�`���R	��67��E[	
�	��(����	
�����%������E3	
��3+�B �����5��4Q��

�`�� �R	�E[	
�	T�� ���� ���� ��5���)��	�������r����Z����Z�� ���(	� 48�q B���
%T��
�`���R	�	����m���R���!	����'���67����&	����	��	��(�4�1�P��R	��-�% �̀"�
�R	��-��	�q 	�6	
�	�#	
�������5���R	��-�% �̀��67��E[	
���.�/�5	�	�'�+�

�������E <��"�T�)�� �:����"�'3���G�	+���

@��	��2	��_+x�4��%Z���Q��E�����R����3���R	����������-	������	��R	�����%T��

�`�+�B ��� ��5��/�������R	� ���	
� 4������T�"����� ��5��/I�/�������R	�	
���� 4��/�
4�	
+�

�

A2	��_+xf�YZ���Q��E�����R����3���R	�



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

�

� _|�

B������	
�0TP�
E�f��6*	
��!	��	
���������R	�	
����b/4�	
c�
?�f��6*	
��!	��	
���������R	����	
�b����T�c�
EO�f��6*	
��!	����	
�/2	�������R	�	
�����
?O�f��6*	
��!	����	
�/2	�������R	����	
�
Ex�f��6*	
��!	�����	
������R	�	
����
?x�f��6*	
��!	�����	
������R	�	
����
p�f�/6)���R	�

αf�
��������	��R	�bα�y�ld°��)���R	��-�% �̀"�α�y�ee°�)���R	��-�o	�c�
A�f����(��������������	�
T��
Ax�f����(�����4�%���-�����������	��R	�

���9���I	��E	
�0����!�����6)���R	������S����S��0���S	���6L	
�0���0T�
�����5��T��!�����6)���5	��!	���.��4h	������R	+�

������������'[�)���
�� ��<��K!��" �%!��"����%-
�&.������0\���

�	���6L	
��)���!	���.��4h	������R	����	
���U����0���0T������!�����6)��
�6*	
� �!	�� �R	� %�� �k	� ��� �S� 0��� 0T� /6)�� �R	� bpc� ��� 
��� �����	� �R	� bαc+�
C�6	
�������&	��!���S	���6L	
�0���0T�/6)���R	����
��������	��R	"�	
6*������D�
9��467	
�S	���6L	
�������J	
��(���6 	
������6*	
��!	����	
�/2	��
���4��
467	
�/[��6)	
��!	�������6*	
��!	����	
�/2	���)�P�

j67	
�/[��6*	
��!	������0���0T�/6)���R	P��

���y�∆p	���
 2
α
�y�x"N�O∆p	�bµ %c�������b_+xc�

j67	
�/[��6*	
��!	��0���0T�
���	H�������	��R	P��

�������� α �y�d"�lp+∆ 2
α
�bµ %c������������������b_+Oc�

@��	
���P�
�����∆p	P�0���0T��!	��4��	�/6)���R	�bµ %c�

�����∆
2
α
P�0���0T�
��������	��R	�b���J��
��c�

∆
2
α
y�

2
22

traiphai
αα ∆+∆

�

�����pP��!	����R��%%�
�6*	
��!	�� ��	
�/2	����� �!	���5	�S	���6L	
�����0��� 0T�/6)�����
���

�����	��R	��67��
���4�����6*	
��!	����	
�/2	��/�����5	�bEO
' "?O

' c+�@�I�0T�����
��J	
��67���!	����R����	
������0�P�



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

�

� ed�

���E '
2 �y�EO�����������α �T���)���R	��!���������������b_+�c�

��������������������������? '
2 �y�?O�����b������α c��T���)���R	�����T����b_+_c�

��������������������������EO��"�?O���4���6*	
��!	����	
�/2	����8�+�
C�6���������S%�/S���!	���.��4h	������R	"�������a	���U�9���I	��E	
�

0����!�����6)���6*	
��!	���R	P�EO"�E��T���)���R	��!�����?O"�?x��T���)���R	�����
T���[����R���'����!	��K�����5��1���R	+�

����8��E ,@�������4<����!�"#$�0\���

@B, C�x|xNf|��9���I	�������'�����!	��K�����5��1���R	��-�% �̀�4Q�����
�=��L���R��/S	
�_fxP�

< "�
�LM�#�� 3������ ��4 5� �� ������ ! � �$ 6� �

?1	
��R	� �6*	
��!	�������R	� B'����!	��K���

E� _z�lz�s�
^R	�	
����

EO� �z�_z�ez�lz�Nz�sz�|�

?O� _z�ez�lz�Nz�s�
^R	����	
�

?x� _z�ez�lz�Nz�s�

@�I�0T�E	
�0����6*	
��!	���R	��	
��)�������'����!	��K��������	�������
��R��/S	
�@B, C�x|xNf|�+�

�������] ?@�)�A@�0\���7�� A"�

jQ��
�`���R	��\	
�����Z���!	��	�6�4Q��
�`����3��� 	�4�P�4Q������=��L"�4Q��
����=�E������4Q����	
�
��	+�@��	
���6 	
�	��������U�
�)�����-�4Q��
�`���R	�
����=��L�b��6*	
�E[	
������R	��r����Z��������(	��=	
c+�

jQ��
�`�� �R	��67���2	�� ���	��/M	
��������T���7������%�(	�E	
� 0���
�!�����6)���R	�	
��������R	����	
�b/S	
�_fOc+�

>�����I�0���4-���
�)���1	������!�����6)���R	��	
��)������%�(	�E	
�0���
�67��9���I	����R��@B, C�x|xNf|��b/S	
�xs���3�43����c+�

∗∗∗∗�>����;���-�0���4-������4Q��
�`���R	����	�/S	��gP�

@��	�/S	��g� 4Q�"��;���-� 4Q��
�`���67��
���E6)��E1	
���&	�0T�0���;�

��-��R	+�, !�E3P�YxO�×xf�
gg

H
67

7
+�G;���-�4�	�467��4�P��R	��-�% �̀��6*	
��!	��

E�yxO%%�/6)���R	���yx+�Y�(	�E	
�0����6*	
��!	����	
�/2	��?O�����6*	
�
�!	�� ���	
� ?x� �(� 4�� NA+�Y�(	� E	
� 0��� �6*	
� �!	�� ��	
� /2	�� EO� 4�� N
"�
�6*	
��!	��	
����E�4��l
+�

@��	�/S	��g�������5�"�����;���-�4Q��
�`�����	�����������
����;���-����	�
/S	��g�������5��	�6�0�P�



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

�

� ex�

�����YxO�×xf�NA��T���)���R	�����T�+�
�����YxO�×xf�N
l
��T���)���R	��!�+�

< "�
�LM�#�� �7� �"	 � ��� ��� ������ ! � �$ 6� �8�� �������� 9 �� : ���;�

B��(�E����Z	��R	�

V� C� j�
j�1����!	��

K���
Y�(	�E	
�0����R	�	
����

B�!	��K��� � b��_�c� � � � _
� _�� � � be�_�c�

@�	
�/2	�� e
l
� be�l�c� lE� lR� l�� l
� l�� bNRlRc� N
l
� bN�l�c�

@��� � � � � � s
� bs�c� � b|
s
c� �

���������������������������Y�(	�E	
�0����R	����	
�

B�!	��K���� � _A� � _A� eA� � lA�

@�	
�/2	�� e>� eA� l>� eA� lA� bN>c� NA�

@��� � � N>� � NA� bs>c� sA�

x+���������Y�(	�E	
�0����67��6����	�0H�E3	
+�
O+�b�c�Y�(	�E	
�0����1	���5�0H�E3	
+�
�+�G������(�E����Z	��R	���=��	��%�	
Q	�bVc����	��%�E���bjc���2�������`��0H�E3	
�
%�(	�E	
�0����67��9���I	���������(�E����Z	��R	���=��	��%�/2	����6*	
�bCc+�

< =����������B ����;���-�4Q��
�`���R	�YO_�×Of�
g
H

6
7

�

#$���%�!��

��1�>�S����!����!���-�4Q��
�`��

���������f�@���0���4-���
�)���1	����E	
�0����!�����6)���R	�
���������f�>�S�0H�%=��/�4�	
�0��������5��1��	
6*���������67���������	
�0T�0�P�

�6*	
��!	����	
�/2	���R	P�EO���y�OO"e_d�%%�

V���0T�/6)���R	P��
2
α∆ ��S��y�ed��z�

2
α∆ �����y�f�d��

V���0T��!���4��/6)�P�∆p�y�d"dO_%%�
����������������A]���R	�/�4�	
�����1�����������	
���

�
B "��

f�G!���-�4Q��
�`���R	��D�����4��P�YO_×O�NA}l
�"����	
�{��4���R	��-�% �̀�
"�����6*	
��!	��E�y�O_%%�"�/6)���R	����y�O�%%�"�%�(	�E	
�0����R	����	
�
b����T�c�4��NA"�%�(	�E	
�0����R	�	
����b/�4�	
c�4��l
+�



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

�

� eO�

f�V���4-���
�)���1	��!�����6)��?x����?O��	
��)��%�(	�E	
�0���NA�b����
��R��/S	
�xs�"���3�43���c+�

?O�
�
	



�
�


=
+=
0

280
EI

mES µ
�����������������������?x�

�
	



�
�


=
+=
0

450
EI

mES µ
�

f�V���4-���
�)���1	��!�����6)��EO"�E��	
��)��%�(	�E	
�0���l
"�������R��
/S	
�x|"���3�43���+�

��������EO�
�
	



�
�


−=
−=

mei

mes

µ
µ

208
38

�����������������������E�
�
	



�
�


−=
−=

mei

mes

µ
µ

318
38

��������

f������	��
���KR%��R	�/�4�	
�����1�����������	
������S���!	���6*	
�
�!	����	
�/2	��/�����5	"���R���5��9S��D����+�

@�R����	
������_+�������P�

αffdd pth ++= 2
'
2 �

, )�P������EO���y�OO"e_d%%�b��R���5��9S�����D����c�

�����y�x"N�O�∆p"�L��&��∆p�y�d"dO_%%�b��R���5��9S�����D����c�

����������������������������y�x"N�O�×�d"dO_�y�_x"lµ%�

���α�y�d"�lp+�
2
α∆ +xdf�µ%�b��R����	
������_+Oc�

, )��/6)���R	���y�O%%�z�0���0T�
��������	��R	��D����P�

2
α∆ ��S��y�ed��z�

2
α∆ �����y�f�d��

@����P�
2
α∆ �y�

2
2

 phai
2

trai
αα ∆+∆

�y�
2

'30 '50 −+
�y�_d�

���������������������������α�y�d"�l+O+_d�+xd
f��y�Os"sµ%+�

@����������I�0T�/M	
�0T�������	
������b_+�c�����67�P�

E
'
2 �y�OO"e_d���d"d_xl���d"dOss�y�OO"ll�%%�

^R	�/� 4�	
��1�� ��� ��������6*	
��!	�� ��	
�/2	��/�����5	�E '
2 ���S�

%D	���	
������0�P�

EO%�	�≤ �EO≤ �EO%�K�

�)����EO%�	��y�EOC���R0�y�OO"Ndx�f�d"Ods�y�OO"_|��%%�

��������EO%�K��y�EOC���R0�y�OO"Ndx�f�d"d�s�y�OO"ll��%%�

bEOC�f�������R��/S	
�xN"���3�43���c�

@����'���EO%�	��y�OO"_|�<�EO�y�OO"lxd�<�EO%�K��y�OO"ll��



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

�

� e��

, ����R	�/�4�	
��D���5��1���1�������+�

814=�V � ���,& ��� ; # ���< #�
3 & �
�
�
�����?��� ; # ��F ��B �� X �1�

@��	
�����%���%������������!��3���-	��1�"� ����.� ��67���67�� ����� ��5�
/M	
�.�4$	�b.�/����Z��.��\�c�	
�����	
�	��(��2�%��0������	
�.�4$	�	�]�� 	�
���	
�.���67�+�<� 4$	�4��%=��/=����	�%����67����5��1�����	���U	����R������
��a	+�G�����	�	
6*�������U���-��%���(����0H�E3	
+�

B '��1������.�4$	�
:%���P��k	
�	
����x"��k	
����	
�O"���	�4$	��"��k	
�
�����_�b��	�4$	����E1	
���"���3"���	q c+�

�
A2	��_+����B'��1��.�4$	�

@m���R���5���'������S�	$	
���I��S�����	
�%���������4�1��.�4$	P�.��u"�.�
��Z	"�.��u���Z	"�.���Z	��u+�

�������E ,@�������4<����!�"#$�:����"�'3��-��

@B, C�x_s_fse�9���I	�����e��'����!	��K�������.�4$	��;���-�4�P�pd"�
pl"�pe"�p_"�pO�b������`��E[	
��;���-�d"�l"�e"�_"�Oc+�Y����=���!	��K����$	
�
E�	����d��5	�O+�

@m���R���������(��=���!	��K��"��Z��/�-��4���=���!	��K���9�������T��
�=��k	
�����/=����	�%������4Q��.�4$	�%��	
6*�����5���5�0H�E3	
�����.�4$	�
�'����!	��K��������	��+�@��	
���5� �1��%��� ��6*	
�E[	
�.� 4$	��'����!	��
K���d"�l+�<�4$	��'����!	��K���e"�_�E[	
�����	�#	
�/=����	�%����������=�
��!	��K���9�����������T���=��k	
�4)	"��!�E3�.�4$	���3����!	������%���%��+�
<�4$	��'����!	��K���O��67��0H�E3	
������������=���!	��K����Z��/�-�����+�
@6 	
��	
��)�������'����!	��K�����5��1��.�@B, C�x_s_fse�9���I	��E	
�
0��������������	
�0T��!�����6)������=���!	��K���9�������.�4$	+�

B '����!	��K�����5��1����6*	
��67��
����;���-��[	
��)��0T���-�."��!�
E3P�<�lfOde����	
�{��4��.��'����!	��K���l"�0T���-�.�4��Ode+�B k	��T���)��.�
�'����!	��K���d���U�
����;���-�."����	
�
����'����!	��K��"��!�E3P�<��de����
	
�{��4��.��'����!	��K���d"�0T���-�.�4���de+�



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

�

� e_�

�������� Q��"����&?@�)�A@�-��

�

A2	��_+_�f�jQ��
�`��.�4$	�

<�4$	�4Q��
�`���)����3����R��/(�%Z����3����	
������k	
����	
����4Q���)��
4W� ��&	��=�� ��R��/(�%Z�� ��3�	
���������k	
�	
���+��&�� 4������ 4Q��
�`�� ��3�
�� 	��2�����%�(	�E	
�0����!��� ��6)�� ��3����� 4W��67�����	� ��R�� ������a	�
E	
�0���4Q��
�`��/(�%Z���� 	+�Y�(	�E	
�0����!�����6)������/(�%Z��4Q��
�`��
����.�4$	�bE����?c�4�����	
�������.������D��67��K����I	��������5��1��.�4$	+�
?���������� 0H�E3	
�.� 4$	�	
6*�� ���5���5���S�� ������.��%�(	�E	
� 0����!���
��6)�� ��3����� 4W� ��&	��=���������������� 4Q������Z�� �!	����[��7���)����(�
��-	� 4�%���-������.�b���	
�{�� 4�� 4Q���k	
� ���	
�����.� 4$	��)�� ��3�� ��R���-�
��T	
�4W����4Q���k	
�	
��������4W����	���&	��=����R���-���T	
���3�c+�

����8��E �M��:
N��&?@��

B��	�����4Q����������%T��
�`��.�4$	��)����3�����4W����	���&	��=���67��

�)�����-���R��@B, C�x_sO���se�b/S	
�_f�����_f_cP�



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

�

� ee�

2"�	�314+�= �7� �"	 � ��� ��<��> � ��$ '� ��$ ? � �
�@ A B ��+/2���/,�

-����� ?��
� � �B �
� X ��

�
��(� ��-	� ���	�
%�(	�E	
�0���
�

<�/�� <��\��

Y�(	�E	
�0���
��3� ��=������
�'�� ��!	�� K���
����.�

�u��
�u�
��Z	��

�\��
��3���%�

�\��
��	�

�\��
���

?1	
�
��I�
�S��

B�5� �=�
4�%���-��

�6*	
��!	��.�4$	�b%%c�

, !�E3��(�%������
/=����	�4Q��.�4$	�

pd�
���
pl�

pe�
���
p_�

pO�

C�r� ���
/2	��
��6*	
�
��	� ���
08� EI���
����	�
����
�k	
�
���	
�
���	� ��3��
p�d"dNB ��

B�	�4$	�����/$	
�
�S�� �6*	
� E&��
��R�"� ��	
� ����
%����8�
��"�.��8��
���� %��� ����	�
�=	
�0�	
�

�
�
�
�

l�
b�lc�

b

ec�
�e�

_�

�

<�	�� ��6)�� ���
/�	�� 0�� ���� ��
��"� %��� �`�"� ����
KR"�%���/��"���3��
����%�����	�	�]�


l�
�l�
�0l�
b�lc�
�l�

� �

, k	
�
���	
�
��I�
�S��
���	
�
�3��/=�

CZ	
� ���
/2	��
��6*	
�
���	
�
��� ���
��� 08�
EI���
����	�
���� ����
�k	
�
d"dNB�p
≤d"xeB �

�
�
�
�

Y�����1%�����6*	
��!	��
�

p4�� ��Z�� �k	
�
��������%�����3�"�
��	�4$	�����/�	��
4$	"���3������%���
��	�T	
�

�l�

� �

�5	�
xs�

� � � � �
�e�

�

@��	�
xs�
�5	�
xdd�

�5	�
xdd�

�5	�
_d�

�5	�
_d�

� �l�
�0l�

�e�
�0e�
b�e
c�

�0_�
�0��
���
�_�
�

B��
�m�
b��3��
9��c�

C�r�
��Z��
/2	��
��6*	
�
d"dNB�p
≤d"xeB �

@��	�
xdd�
�5	�
x_d�

@��	�
xdd�
�5	�
x_d�

@��	�
_d�
�5	�
x_d�

@��	�
_d�
�5	�
x_d�

�

�=	
�� �����48��
�����!��3���-	����
�!��� ��6)�� 	�]"�
��3�� ��!	�� ����
%��� %��� ��k	�
���	
� ��� ��3��
��!	�� %��� ��-	"�
%��� 	�	
�
	
��-�"� %��� 4��
�&%"� �=�� �T�� �=�
%��� ��	
� �3"�
�=�� 
�S%� �T�"�
���(	� �=	
�

�l�
�l�
�0l�
b�lc�

�
�
�e�

�
�
�_�



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

�

� el�

@��	�x_d��5	�Oed� K!��"� %��� 41	��
�������/�	�

%l�
� �

b@�5��/S	
�_f�c�

j�1���5���'�.�4$	��
��(� ��-	� ���	�
%�(	�E	
�0���
� <�/�� <��\��

Y�(	�E	
�0���
��3� ��=������
�'�� ��!	�� K���
����.�

�u��
�u�
��Z	��

�\��
��3�
��%�

�\��
��	�

�\��
���

?1	
�
��I�
�S��

B�5� �=�
4�%���-��

�6*	
��!	��.�4$	�b%%c�

, !�E3��(�%������
/=����	�4Q��.�4$	�

pd�
���
pl�

pe�
���
p_�

pO�

�5	�
xs�

� � � �
� �0e�

b�ec�
���

@��	�
xs�
�5	�
xdd�

�5	�
xdd�

�5	�
_d�

�5	�
_d�

�5	�
_d�

�l�
�0l�

�e� �_�

@��	�
xdd�
�5	�
x_d�

@��	�
xdd�
�5	�
x_d�

@��	�
_d�
�5	�
xdd�

@��	�
_d�
�5	�
xdd�

@��	�
_d�
�5	�
xdd�

%l� %e� %
_�

@��	�
x_d�
�5	�
Odd�

@��	�
x_d�
�5	�
Odd�

@��	�
x_d�
�5	�
Odd�

@��	�
x_d�
�5	�
Odd�

@��	�
xdd�
�5	�
x_d�

	l� 	e� 	_�

B��
�m�
��Z��
E���
�=	
�
b��3��
9���
��Z��
��6*	

� �7��
��I�
�S��
4��	�
�7�c�

<2	��
��6*	
�
��Z��
	Z	
�
d"dNB�p
≤d"xeB �

@��	�Odd��5	�Oed�

@��	�
x_d�
�5	�
Oed�

Y��� 
��� ��	
�

W"��=	
�� ���-	�
�����	
�0'���5	�
xdd��"� � � �'�
���	�� ���� 9��"�
�=�� ���(	� �=	
�
���� ���� ��� %���
�`�"� ��3�� ��!	��
����%��� �Q�� ��%�
4�1�"� �=�� 
�S%�
�T�� 4)	"� �=	
� � �
��-	��`�������	
�
0'�� 	�]"� 91��

��"� %��� 	`	"�
��/�	�

	l�
�l�

� �

� � @��	�
ed�
�5	�
x_d�

� @��	�
ed�
�5	�
xdd�

	l� � �

@��	�
x_d�
�5	�
xdd�

�l� � �
B��
�m�
��Z��
E���
�=	
�
b��3��
9��c�

CZ	
� ���
�S�� ���	
�
��� ����
p�d"xeB �

� � @��	�
x_d�
�5	�
Odd�

�

@��	�
x_d�
�5	�
Oed�

A=��.���3��KR�4H��
��� ��� ��-	"� ��3��
���� ���� �=	
�
� � ��-	� ��� ��	
�
0'�� �xdd��"�
�=	
�� ���-	��`��
4�1�� 4)	"�/�	��KR�
��� 4$	� ���	
�
%��� ��	
� �3�
�1	
� 	Z	
"� %���
	
��(	"� �=�� .�
��3���������%���
�T�� ���	
"� %���
��	�+++��

�l�
�N�

� �



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

�

� eN�

B�U�����S�����	
�
E�����3��

Y�����1%�����6*	
��!	�� B���/=����	������������b�0lc��
�������4Q��.������������������b�lc�

2"�	�313+�= �7� �"	 � ��� ���� �������<��> � �C ! ���D �� E � ���F � �
�@ A B ��+/2�G�/,�

��(���-	�������	�%�(	�E	
�0���
Y�(	�E	
�0�����3�
��=�������'����!	��

K�������.�G���
��&	�

?1	
�
��I��S��

B�5��=�4�%���-��

, !�E3��(�%������
/=����	�4Q��.�4$	�

pd"�pl�
pe"�
p_�

pO�

�
CZ	
� ��� �5��
�'� ���	��
%]	
�
��d"xeB �

<�	�� KR� %��� /��"�
/�	�� ��6)�� ��� 0��
�������"� 4Q��.���	"�
��	
� Eh	� ���� %���
K!��"� /�	�� KR� ��	�
�a������

�
�
�
pN�

�
�
�

�
�
�
pN�

�

<2	�� ��6*	
�
��Z�� 	Z	
�
d"dN�p�d"xeB �

<�	�� ��6)�� ����
���"�%����`��4Q��.�
/�"� ��3�� ���"�
�4�� �`�� ���"� �4��
�$	
�

CN� Cl�

�

<2	�� ��6*	
�
�S�� ���	
� �����
�.��p�d"xeB �

B�	� 4$	� ���� /$	
�
�S�"� /�	�� KR� ����
���4$	�

YN� �
�

CZ	
��S�����	
�
�=	
�p�d"xeB �
�
<2	�� ��6*	
�
��Z�� 	Z	
�
d"dN�p�d"xeB �

�=	
� � � ��-	"�
�=	
�� ���-	��`��
�
�
�=	
� � � ��-	"�
/ %"� �=�� ���(	�
�=	
"� ��� 0�� ����
���"�%����`��

�
YN�
�
�

GN�
�

�

@�&	�
4�(	�

�
�
�

, k	
�
	
����
��I��S��
����m�
b��&	�
9��c�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

?���
�=	
�
b��&	�
9���

��Z�����
08�9���
4��	��7�c�

, k	
�
	
����
���	
�
EI���

����	�
E�����3��

<2	�� ��6*	
�
��Z�� 	Z	
�
b�T�� �)�� /=�
���	� ��!	��
K��c�
d"dN�p�d"xeB �

@�3�� ��!	�� ����
%��� ��	
� �3� �1	
�
	Z	
�

Yl"�
�0l�

b�lcY
l�
�

�
Yl"�
0l�
b�lc�
Ye�

�
�
Y
e�

@�&	�
4�(	�
��Z��

�`��

, k	
�
	
����
��I��S��
�3��/=�

, k	
�
	
�������
��S�	$	
�
EI���

CZ	
� ��Z��
/2	�� ��6*	
�
d"dN�p�d"xeB �

�B � ��-	"� %���
/ %"� ��3�� ��!	��
���� %��� �Q�� ��%�
4�1��

�
�0Nb�Nc�

�
�0l�
b�lc�

�



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

�

� es�

b��3��
9��c�

����	�
E�����3�� @S�� ���	
�

�=	
� ��� ��I� 0T�
����� 	���
p�d"xeB �

BZ��/�	��KR�4H�����
KR� ��-	"� ��� 0T� /=�
���	� 4Q�� .� ����
	
�	����5��1��%���
���	
�E3	
�

�
������0N�
b�Nc�
AN�
�

� �

��56�,"�	�313+��

��(���-	�������	�%�(	�E	
�0���
Y�(	�E	
�0�����3�
��=�������'����!	��

K�������.�G���
��&	�

?1	
�
��I��S��

B�5��=�4�%���-��

, !�E3��(�%������
/=����	�4Q��.�4$	�

pd"�
pl�

pe"�
p_�

pO�

� ��4�	��0'������
%��������
�'��

�
�

>N�
�

�
�
�

�
�

�
�

�

<2	
� ��6*	
�
��Z�� 	�r"� ������
	��-�� 9�� ��3��
d"dN�p�d"dxeB � @�3�����(	�

��	
"�%���	�	
�
	
��-��

As� � �

<��\����3�����
��3����!	������

%����Q����%�4�1��
�

Gl�
Ge���
Ye�

Ge�

@�&	�
4�(	�

B�I��S��
E���
�=	
�
b��3��
9���
��Z�� ���
08� 9���
4��	�
�7�c�

, k	
�	
����
���	
�EI���
����	�E���

��3���

@S�� ���
� �����
�.�� ��� �6)	
�
����� �.�� �=�
��!	�� K��� ����
��	����2	��E���

<�/��������3��
��!	������%���
����%���%������
%��� ���-	�	�]�

Al�
�0l�
�0e�

�
�0_�
�

@�&	�
4�(	�

?���
�=	
�
b��3��
9���

��Z�����
08�9���
4��	�
�7�c�

, k	
�	
����
EI���

����	�	�r�
E�����3��

�

C�r"� �S�� ���	
�
��� �6)	
� �����
�.�"� �=� ��!	��
K��� ���� ��	��
��2	������

�=	
� � � ��-	� ���
��	��T������E[	
�
���� ���� ���5�� /I�
��� ��!� �3� ��� �=�
��!	��K�������

�
�

AN�
Al�

�
�

Ae�
Al�

�
�

C_�
Ae�

�
B $	������R��/S	
����������@B, C���2��������	�����4Q����S��E8������P�
����G��"��!�����6)������'����!	��K�����5��1��.�
����@�I�0T"��6)	
�����Z���!	���S�����	
�����E3	
�4�	�.�
����?1	
��S�� ���	
�����E3	
�4�	������k	
�.�bE1	
��3��/="�����m���Z��

E���E=	
c+�
?1	
��S�����	
�����mP�@S�����	
�4�	�467������E3	
�4�	���Q���6*	
�4$	�

���� .� ��� 4Z�� 41�� 0��%W�� ��� �m� 9��� ���� .+� , k	
� ��I� �S�� ���	
� ��� �m�



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

�

� e|�

��6*	
��67��4Q������=�E������E����2��2	����1	
�����E3	
��(��Z	�����48��4�	�
��Q���6*	
�4$	�4�%������k	
�4$	�%k	��("�	&	
������=�/(	�����.+�

?1	
��S�����	
��3��/=����E����=	
P�@S�����	
���U�����E3	
�4�	�%=�����	�
�6*	
�4$	��k	��������	��������2����	
�	�	�
&�����%k	��3��/=+�, k	
���I�
�S�����	
��3��/=����E����=	
���6*	
��67��4Q������=��L����E6)������E3	
�����
������������'	��=	
��k	
�.�4$	�/I�K��EI�����"�%�(	���I�48��������.��4�%�����
�k	
�4$	�%k	��(�� 	"�	&	
������=�/(	�����.+�

��������∗∗∗∗�G;���-�4Q��
�`��.�4$	����	�/S	��gP�

G�����)��4Q��
�`���2	����3��� 	"�4Q��
�`��.�4$	����	
���	�
����;���-�
�����-�� �/S	"�%����U�
����!�����6)��E�	��	
�{������;���-�%�(	�E	
�0���
��������������5��4Q��
�`���)��.��4����3�����4W����	���&	��=�+�

���� !��

�

A2	��_+e�

@��	��2	���g�
����;���-�φxldAN"�	
�{��4���k	
�	
��������.�4$	�4Q���)��
4W����	���&	��=����R���-���T	
���3�"��6*	
��!	��E�	��	
�{��4��xld%%"�%�(	�
E	
�0����!�����6)��4W�4��AN"��k	��;���-�φ_d�l�����4���k	
����	
�����.�4$	�
4Q���)����3����R���-���T	
�4W"��6*	
��!	��E�	��	
�{��4��_d%%"�%�(	�E	
�0���
�!�����6)��������3��4���l+��

< =������
B��� /=� ���	� 4Q�� 	�6� �2	�� _+_"� ��3�� 9��� �k	� ��&	� �=�� ��	
� ��	"� �S��

���	
�����E3	
�4�	�.�4���S�����	
��6)	
��&%��T��I	����6 	
"��.�/���u����0T�
��-�4���xe"��'����!	��K���d+�

#$���%�!�

f�B ��	�%�(	�E	
�0����!�����6)����3�����4W���&	��=��4Q���)��.�4$	+�



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

�

� ld�

f�� ����I	����I�0T�0���4-���
�)���1	����������!�����6)��4Q��
�`�����
����!�
��-�4Q��
�`�����	�/S	��g+�

�



� ����
������ �����	����
���
�

� lx�

B "��
f�@�6)���5�������S��K����I	���������	
�0T��!�����6)��� �/S	�.�4$	+�?8��

����0T���-�.�4���xe"�����/S	
�l���3�43��O�����67�P��6*	
��!	���k	
����	
�E�y�
Ne%%�z��6*	
��!	���k	
�	
����?�y�xld%%"����(��=	
�.�<�y��N%%+�

f�p�&	��!���E1	
��S�����	
�����E3	
�4�	������k	
�.�4$	P��)����(���-	��D�
����4����3��9��"��S�����	
��6)	
��&%��T��I	����6 	
���2P�

�����, k	
����	
�9����[	
��)�� ��3��	�	� �S�� ���	
�4�	� 467�� ����E3	
� 4�	�
��Q���6*	
� 4$	�����.���� 4Z�� 41��0��%W���k	
�9������� ��3�+�, ���E1	
� �S��
���	
������k	
����	
�4��E1	
��S������2+�

�����, k	
�	
������	
���	�	�	�48����U�����E3	
�4�	�%=�����	��6*	
�4$	�
E�����E1	
��S�����	
������k	
�	
����4��E1	
��S�����	
��3��/=+�

f�B ��	�%�(	�E	
�0��P�
������T���)���!�����6)����3�P���3��4Q���)���k	
����	
�����!�����6)��E�	��

	
�{��EC�y�Ne%%�bEC�<�xdd%%c"�E1	
��S������2"���R��/S	
�_+x�������	�%�(	�
E	
�0����!�����6)����3��4���l+�

������T���)���!�����6)��4WP�4W���&	��=��4Q���)���k	
�	
��������!�����6)��
E�	��	
�{��?C�y�xld%%�b?C>x_d%%c"�E1	
��S�����	
��3��/="���R��/S	
�_+x�
������	�%�(	�E	
�0����!�����6)��4W��=��4��AN�b���	
���6*	
��7����	������4Q��
��6*	
�K��	���2�������	�%�(	�E	
�0����VNc+�

f�V���4-���
�)���1	��	
��)������%�(	�E	
�0����D����	"��������	
�/S	
�x�
���O�b��3�43��xcP�

φNe�l�
�
	



�
�


+=
+=

mei

mes

µ
µ

2
21

��������������������φxldAN�
�
	



�
�


=
+=
0

40
EI

mES µ
�

f�>����!���-�4Q��
�`�����	�/S	��gP�
@��	�/S	��g��!���-�4Q��
�`�����	
���	�
���E6)��E1	
���&	�0T�%����U�


����!���-�%�(	�E	
�0����!��� ��6)�� ��3����� 4W� ��&	��=�� 4Q���)��.� 4$	�	�6�
/�����I����	��2	��_+_+�

816=�V � ���,& ��� ; # ���< #���W�1�

jQ��
�`����R	��67��0H�E3	
��'����.�/�5	�����T��I	������������5�����	���3��
	�6P�/�	���$	
"�/�	�����"�����9��q ������8����-	������	$	
����(	�%��%R	�
K�Q	���Z��Eh	��6)	
���!	��K�����������������5����	�E����67��E�����3�+�

@�R	����	��(�4�1�P���R	�/M	
"���R	����"���R	�/�	�	
�-��b�2	��_+ec+�

A�-	� 	��� 4�1�� �67�� E[	
� ��.� /�5	� 4�� ��R	� /M	
� ��� ��R	� /�	� 	
�-�"�
E	
�0�������!�����6)��4Q��
�`����������4�1����R	�	���9���I	����R��@B, C�
_Oxlfsl� ��� @B, C� _Oxsfsl+



� ����
������ �����	����
���
�

� lO�

�

��������������������� �

�

A2	��_+l�

��8���������"�'3��&?@�)�A@��

@��	��2	���g�_+l�4��%Z���Q��	
�	
�����%T��
�`����R	+�, )�������	$	
�
���(	�%��%R	�K�Q	����Eh	��6)	
"�4Q��
�`����R	��67����8����-	���R��/(�
%Z��/�	���� ��R���!��� ��6)��/+�@�R	� 4Q���)�� �D	�� ��3������D	��/1��b/�	��
�$	
���Z��/�	�����c+��������������

?	
�0����!�����6)��4Q��
�`���67��������R��������a	�E	
�0��� 4Q��

�`��/(�%Z���� 	�@B, C�OO__f||+�

�

A2	��_+N�

��Y�(	�E	
�0����!�����6)��/�������R	��67�����	�4���|+�
��Y�(	�E	
�0����!�����6)��/������D	����3������������	�4��C|z�A|+�
��Y�(	�E	
�0����!��� ��6)��/������D	��/1����� �������	� 4���V|���Z��

?xd+�

��8����E �M��:
N��&?@��



� ����
������ �����	����
���
�

� l��

@m� ��R�������	$	
�����%T��
�`�� ��R	�%�� ������ �������	����� 4Q��
������a	�	�6�0�P�

�#�N5���
��I��)2���$�OG����56���5,�#�

G���/1��4Q���T��I	���)����3����2���R	�4Q������=�E����)����3��
9
9

h
N

�������

�=�E���	�]��)��/1��
9
9

h
JS

����1����(���-	������4Q��Ei�E�	
+�

@�����0 ��:�4Q��
�`��	�6��2	��_+N�+��

�

)#�N5���
��I����C��+P����&�
Q�)2��+��5�I��+R���5,�#�

����S%�/S��/1��EI�������	�E�����3��Ei�E�	
���2���R	�4Q���)��/1�����

�=��L�4)	�
9
10

h
D

������R	�4Q������=�E���4)	��)����3�
9
9

h
N

+�

@�����0 ��:�4Q��
�`��	�6��2	��_+N/+�
�#�N5���
��I��: $�
������C���9���F	�+=��&����S��+#�

@�R	�4Q������=��L��)���D	����3�
9
9

h
H

�����D	��/1�
9
10

h
D

"��=��L�����4Q��


�`��	�M%�/:����6*	
�����0���0T��I���!��D	����R	+�
@�����0 ��:�4Q��
�`��	�6��2	��_+s+�

818=�V � ���,& ���� ; #���< #���W�����& 1�



� ����
������ �����	����
���
�

� l_�

@��	
���8���5�������	����(	�%��%R	�K�Q	�4)	�����������=���!	��
K����I	���&%�����
�#����3�����/1����2�%T��
�`����R	����	
������	
��67��
%�������S��0H�E3	
�%T��
�`����R	����+�

YT��
�`����R	��������	��(�4�1�P���R	�����E1	
�
�$	
���#�	���"��$	
���%�
���"��$	
���&	�����"����	
����
��.�/�5	�	�'��4����R	������$	
���#�	����b�2	��_+|c+�

�

A2	��_+|+�YZ���Q��	
�	
�����%T��
�`����R	�����

G!��� ��6)�� E�	�� 	
�{�� ����%T�� 
�`�� ��R	� ���� �$	
� ��#� 	���� ����
���	
�/S	
�_feP�

2"�	�317!�@ 5� ���H � ��&�� E � �� &���������6� ��� � �$ > � ����I �� �J��
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

G!�����6)��
�E�	��	
�{������

�%T��
�`��

G!�����6)���
�!	�����	�

G!�����6)���
E�	��	
�{������

�%T��
�`��

G!�����6)���
�!	�����	�

��×�E�×�?� E�/� �� /� � �×�E�×�?� E�/� �� /�

v
vv

vv

v

×

p�6 	
��	�o

×

p�6 	
��	�<

×

p�6 	
��	�B

×



� ����
������ �����	����
���
�

� le�

%Y ���Z�
l�×�O��×�Ol�
l�×�Ol�×��d�
l�×�Os�×��O�
s�×��O�×��l�
s�×��l�×�_d�
s�×�_O�×�_l�
s�×�_l�×�ed�
s�×�eO�×�es�
s�×�el�×�lO�
s�×�lO�×�ls�
xd�×�NO�×�Ns�
xd�×�sO�×�ss�
xd�×�|O�×�|s�
xd�×�xdO�×�xds�
xd�×�xxO�×�xOd�

O_"e�
Os"d�
�d�
�_�
�s�
__�
_s�
ee�
e|�
le�
Ne�
se�
|e�
xde�
xxl�

�

d"|�
x"_�
x"_�
x"O�
x"O�
x"O�
x"O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
��
�

l�
l�
N�
l�
N�
s�
|�
xd�
xd�
xO�
xO�
xO�
x_�
xl�
xs�

�

s�×�_O�×�_s�
s�×�_l�×�e_�
s�×�eO�×�ld�
s�×�el�×�le�
s�×�lO�×�NO�
s�×�NO�×�sO�
xd�×�sO�×�|O�
xd�×�|O�×�xdO�
xd�×�xdO�×�xxO�
xd�×�xxO�×�xOe�

_e�
ed�
el�
lx�
lN�
NN�
sN�
|N�
xdN�
xxN�

O"O�
��
��
�"e�
_�
_�
_�
_�
_�
e"e�

s�
|�
xd�
xd�
xO�
xO�
xO�
x_�
xl�
xs�

�

%Y ��) � ��� %Y ��O ��� �
l�×�xx�×�x_�
l�×�x��×�xl�
l�×�xl�×�Od�
s�×�xs�×�OO�
s�×�Ox�×�Oe�
s�×�O��×�Os�
s�×�Ol�×��O�
s�×�Os�×��_�
s�×��O�×��s�
s�×��l�×�_O�

�

xO"e�
x_"e�
xs"d�
Od"d�
O�"d�
Oe"e�
O|�
�x�
�e�
�|�

�

d"|�
d"|�
x"_�
x"_�
x"_�
x"|�
O"O�
O"O�
O"O�
O"O�

�

��
�"e�
_�
e�
e�
l�
l�
N�
l�
N�
�

�

xd�×�xl�×�Od�
xd�×�xs�×�O��
xd�×�Ox�×�Ol�
xd�×�O��×�O|�
xd�×�Os�×��e�
xd�×��O�×�_d�
xd�×��l�×�_e�
xd�×�_O�×�eO�
xd�×�_l�×�el�
xd�×�eO�×�ld�
xd�×�el�×�le�
xd�×�lO�×�NO�
xd�×�NO�×�sO�
xd�×�sO�×�|O�
xd�×�|O�×�xdO�
xd�×�xdO�×�xxe�
xd�×�xxO�×�xOe�

xs"d�
Od"e�
O�"e�
Ol"d�
�x"e�
�l"d�
_d"e�
N_"d�
ex"d�
el"d�
ld"e�
lN�
NN�
sN�
|N�
xd|�
xx|�
�

x"_�
x"|�
x"|�
O"_�
O"N�
�"O�
�"N�
_"O�
_"d�
�"d�
�"e�
_"d�
_"d�
_"d�
_"d�
e"e�
e"e�
�

O"e�
��
��
_�
_�
e�
e�
l�
N�
e�
e�
l�
N�
l�
N�
s�
|�
�

B�J���!��P�x+�G!�����6)��������y�d"����d"e%%�b��I�0T�4)	�E[	
������!�����6)��4)	c�
�����������������O+�G����I	���&%���R���6*	
��!	�����	
"���3����R	�������5��1����R����6 	
�
�����������������������	�o����B �
������������������+�G����I	���&%���R���6*	
��!	��	
�������%Z��/�	"���3����R	�������5��1��
��R����6 	
��	�<+�

�



� ����
������ �����	����
���
�

� ll�

�������9 ��)���
�&?@�)�A@�"�\���$��0^�)���_���`"��

��� !�������
���!��OT�
��U: ��@��: $�
������C�����#�

@B, C�O�O_fNs�9���I	�����	
�%T��
�`����R	������$	
���#�	���������
�!�����6)����!	�P�

��6*	
��!	��	
����?�
��6*	
��!	�����	
�E�
�B ��(��=	
���R	�/�

G���4Q��
�`������S%�/S���=��:	
��&%�
�#��O�������5��4Q��
�`��b/1��
�����3�c�	
6*�������8����-	��:	
��&%���R��%=�����	
����!�����6)��?"�E"�/"�
�6 	
��	
��������6 	
�������:	
��&%�b�2	��_+xdc�P�

��:	
��&%���R���6*	
��!	��	
����?+�
�������������������������������������������:	
��&%���R���6*	
��!	�����	
�E+�

�����������������������������������:	
��&%���R��/(��=	
���R	�/+�

��

�
A2	��_+xdf�YZ���Q��	
�	
��S%�/S���=��:	
��&%�

V8�48�����	���6 	
�������:	
��&%�	���������6 	
�������:	
��&%�
������3���=�������������=���!	��K����:	
��&%"���(���-	�4�%���-�����
��S�	$	
���	
�	
�-���5��1�+�

+��:	
��&%���R���6*	
��!	��	
����?�4����6 	
�������:	
��&%���	��
�5�	�'�����E������67��0H�E3	
��=	
��D��/L���2��������Ei�E�	
��1���67���=�
��!	��K�������L�.���3����R	�������R��?�/M	
������%��"��k	�4W�����D	����R	�
�������	
�T	
�/����67����8����-	�/M	
��������T�+�

+��:	
��&%���R���6*	
��!	�����	
�E��67��E[	
����	
���6*	
��7�����
����=���!	��K����:	
� �&%��Z��/�-������������������ ��5����Z������ 4W����
�D	����R	��������	
�T	
�/������	
�����
�����	
��67��/M	
���T��E���=�
��	
�������Z��E���=�E�����������4�-+��=���!	��K����:	
��&%���R��E��67��
�S%�/S��/M	
�%���4W���R	������\	
�	�6���3����R	����+�jW���R	�������R��
�6*	
��!	��E��67��%������	�����%���%���4W�������1�����EQ����(	"�%�������
�6k	
��!	��������3����R	������k	�4������	
��	���	
�������1��� 	+�

+��:	
��&%���R��/(��=	
���R	�/����	
��67��0H�E3	
���.�/�5	"���U�
E[	
���������������5��4Q��
�`������S�����	
�������.��E'"�	
�{��4����3���[	
�
�)�� T	
� /��� ��� 4J�� ��2� 9��� ��R�� ���(� 	��"� ��� 4J�� 41�� 9��� ��R�� ���(�



� ����
������ �����	����
���
�

� lN�

�����b�!�E3P� ����	��=	
�9������� ��3����� 0��KR��� ��c+�@��	
� ��6*	
�
�7��	������	
�������`�������R��L�4)	���R������%Z��/�	�������R	�����D	��
��R	+�

)��V���
������C������+2�
�5W�
���X�����#�

����S%�/S�������	$	
����(	�%��%R	�K�Q	�4)	"�4Q��
�`����R	�����
��8����-	���R���5��T��!�����6)��/(��=	
���R	�/+�jQ���k	�E67����8����-	�
��R��x����	
����5��T��!�����6)��?"�E����/�����S%�/S���:	
��&%���������
��5��4Q��
�`�+�C�6�����4Q��
�`����R	������67����8����-		�6�0�P�

+�G����:	
��&%���R��?���2�4Q��
�`����8����-	���R��?����/+�

+�G����:	
��&%���R��E���2�4Q��
�`����8����-	���R��E�
���/+�

+�G����:	
��&%���R��/���2�4Q��
�`����8����-	���R��/+�
@�����a	�@B, C�O�O_fNs�9���I	��ED��%�(	�E	
�0������������!���

��6)��4Q��
�`����R��/S	
�_fl����_fNP�

< "�
�LM�Y8�= �7� �"	 � ��� ���5� �� ������ ! � �
�$ ? � ���6� ��� � �$ > � ����I �� �J���� C � �2*2+��./�

V���4-���� �/S	�%� #�

�2���� �
� E� R� �� 
� �� �0� �� %� 	�

� � � 
e� � �0e� � � �

� � � 
l� b�lc� �0l� � � 	l�

� � �N� � �N� �0N� �N� � �

Es� Rs� �s� � �s� � � � �

bE|c� R|� �|� � �|� � � � �

e�

l�

N�

s�

|�

xd�

Exd� � � � �xd� � � � �

< "�
�LMZ8�= �7� �"	 � ��� ���5� �� ������ ! � ��
KD ���6� ��� � �$ > � ����I �� �J���� C � ��

V����4-����� �/S	�
B'����!	��K���

"� 6� L� �� �� M�

-� � � � � N -� �

.� � � � � N .� �

/� � � O/� � N /� �

0� 
 0� � � � � �

�1� 
 �1� � O�1� � � P�1�



� ����
������ �����	����
���
�

� ls�

V���4-���
�)���1	��	
��)������%�(	�E	
�0���������R��
@B, C�OO_ef||�b/S	
�x����O���3�43��xc"�	�#	
�%�(	�
E	
�0�����	
���	
�4��	�#	
�%�(	��67��6����	�0H�
E3	
+�

@m���R����6 	
��������8����-	��:	
��&%�����������5����R	�����%�����
���	� ����%�(	� E	
� 0��� ���� ���� �!��� ��6)�� 4Q�� 
�`�+� V8� ��T�� �7�� ����
%�(	�E	
�0����!�����6)��4W������3����R	�������������1�����	��%=��ED������
����4Q�����S�%D	������	$	
�0H�E3	
�����%T��
�`����R	�����b/S	
�s� ÷xx�
��3�43��O�c+�

��� �R���[	������6	���	\������: $�
���#�

@��	
���8���5����5���5���5��1��	
6*����� ��6*	
�0H�E3	
�%=��0T�����
4Q��6����	�����%T��
�`����R	�����	�6�0�P�

@�6*	
��7��/1����R	������T��I	�����	���3�P�

+�G�����8����-	��:	
��&%���R��?�����������	�����4Q�P�?
7
7

js
H

����/
7
8

js
F

+�

+�G�����8����-	��:	
��&%���R��E�����������	�����4Q�P�E
6
7

g
H

����/
7
9

js
D

+�

@�6*	
��7��/1����R	�����E������	�E�����3�P�

+�G�����8����-	��:	
��&%���R��?�����������	�����4Q�P�?
7
7

f
H

����/
7
8

f
F

+�

+�G�����8����-	��:	
��&%���R��E�����������	�����4Q�P�E
7
7

f
H

����/
9

10
f

F
+�

B �	�	�)� �M	
� ���	
� ��6*	
��7����	� ���5��	5�	�6��������� 4Q�� ���	�
���	
������	
��67������������a	��3���������%T��
�`����2�������`��48��
���	�����4Q��������a	������b@B, C�O�O_fNsc+�

�������Y �
�:Z��
7��&?@�)�A@�"�\���$��"0���	+��2F��

jQ��
�`����R	������67��
����;���-�
�T	
�	�6�����4Q��
�`��/(�%Z��
�� 	������	5����	�/S	��g����%Z���Q��	
�	
�����%T��
�`�+�@��	
���6*	
�
�7�����	
�������-	�%Z���Q��	
�	
���2�
����;���-�	�6�0�P�

��������� �



� ����
������ �����	����
���
�

� l|�

����������������������A2	��_+xx����������������������������������A2	��_+xO�

���� !��E�f�s+�l
7
7

f
H

+_d
11
12

a
H

+N
9

10
f

F
+�

@�R���;���-�4�	�467��4��P�@�8����-	��:	
��&%���R��/(�%Z���!�����6)��

Ez�0T��$	
���R	�������y�sz�4Q��
�`����R���5��T��:	
��&%�E�4��φ�l
7
7

f
H

z�/(�

%Z�� ���	
� ��8�� ��-	� �:	
� �&%�?� ��� �!��� ��6)�� E�	�� 	
�{�� 4�� _d�%%"�
%�(	�E	
�0����!�����6)��?�����/1����R	�����4��AxO"�%�(	�E	
�0����!���

��6)��?�������3��4���xx"�����4Q����R��/(�%Z��/�	�/�4��N
9

10
f

F
+�

@���;���-�4Q��
�`�����	�����������
����;���-����	�/S	��g�������5��	�6�
0�P�

��+�@��	�/S	��g�/1����R	����P�E�f�s+�lAN+_dAxO+N�xd�
��+�@��	�/S	��g���3����R	����P�E�f�s+�l�N+_d�xx+N�|�
< =������
�B ���%T��
�`����R	�����
�#��/�	���$	
��)����3������!�����6)����	��

	
�{�� 4�P�s�×��l�×�_O+�b��×�E�×�?c+�<�	���$	
��T��I	�� ���	� ��3����� ��8��
��-	��:	
��&%���R��/(�%Z���!�����6)��?+�

#$���%�!�

f�B ��	�����4Q��������a	�����%T��
�`���:��
����!���-����	�/S	��g�
f�@�������0���4-���
�)���1	������!�����6)�����/���E�i	�0 ��:���&	�/T�

%�(	�E	
�0�������4Q��
�`�+�
B "��

f�?8�����������!��� ��6)����×�E�×�?"� ��R��/S	
�N�b��3� 43��Oc� ��� ����
�67���!�����6)��E�	
�	
�{������/P�/C�y�N%%+�C�6����������P�EC�y��l%%�
z�?C�y�_O%%�z�/C�y�N%%+�

f�, )����(���-	��D����P�/�	���$	
��T��I	�����	���3�"���8����-	��:	
�
�&%���R��?�������	�����4Q��	�6�0�P�

��G���4Q����R���5��T��:	
��&%�?P�φ_O
6
7

sj
H

�

��G���4Q����R��/(�%Z��/�	�/P�
7
87

sj
F

�

f�G!���-�0���4-�������!�����6)���67��
������	�/S	��g"����������R��O�
��6 	
��	�	�6��2	��_+xx�����2	��_+xO+�

f�V���4-���
�)���1	������!�����6)��������R��/S	
�x����O���3�43��x+�

φ_OAN�
�
	



�
�


=
+=

mEI

mES

µ
µ

0
25

��������������������N�s�
�
	



�
�


=
+=

mEI

mES

µ
µ

13
35

�

φ_O�Vl�
�
	



�
�


−=
+=

mei

mes

µ
µ

8
8

�����������������������N�VN�
�
	



�
�


−=
+=

mei

mes

µ5,7
5,7

����������������������



� ����
������ �����	����
���
�

� Nd�

f�V ��:���&	�/T�%�(	�E	
�0�����������4Q��
�`���67��/���E�i	����	�
�2	��_+x�+�

�

�2	��_+x��

819=�V � ���,& ���) � 5 :�����������) X ��1�

?	
�0������(	��=	
�/�	���$	
���3��67��9���I	����R��@B, C�xdlNf�
s_+�@�����a	�	������E3	
���������/=����(	�/�	���$	
���3���&	������$	�
��)��	
����������	
"�����$	
���n	
"��$	
�	
���	
�����$	
���#�, +��6*	
�
�!	�� �k	
� ����� ���� �$	
� �5	� l�dd%%"� ���(� �=	
� ��	�� �$	
� ��Z�� 	H��
���(��=	
���	���$	
��5	�xOed%%"�%���	��$	
����x÷ee%%+�

��;����E <��"�T�)�� �:����"�'3���G�	+������"0�K>��%��)�	<���0^�)�

�

%���%���	������$	
������������������������������������������E��f��6*	
��!	���k	
���&	��$	
�
����0T��$	
�����/�	���$	
�����������������������������������E��f��6*	
��!	���k	
��U	���$	
�

α�f�
���$	���)���������(	��=	
������������������������E/�f��6*	
��!	���k	
�� �/S	�

β�f�
���	
���	
������6)	
��$	
��������������������������������(����������$	
�
����/6)���$	
����/������(��=	
�/�	���$	
����������/������(��=	
�/�	���$	
�
�/���/6)���$	
����	��k	
�� �/S	�������������������������� ������S	
��������5	���	
�
E�f��6*	
��!	���k	
����������/�	���$	
��������������������S	
�������&%�O�/�	���$	
�



� ����
������ �����	����
���
�

� Nx�

A2	��_+x_+�B ������	
�0T��!�����6)��� �/S	��������(	��=	
�/�	��
�$	
�

��;����E <��K�������:a�"��`"�����"0�K>��%��)�	<���0^�)��

@m���R�������������	$	
�0H�E3	
��������(	��=	
�/�	���$	
�%��
��J	
�������������������	��P�

� ������%�����!	��K����=	
������4��������08�
��T���7����!	��K����(�
���9�������/�	���h	����/�	��/I�
Eh	��������(	��=	
+�� �����	����(�����T���)�����(	�
�=	
�����/�	���$	
�����K!����=	
�������!	��K�������
E3	
��3���"�K!�����&	��=�����%���
�����	
�/�	���$	
"�
K!����Q���R	�����%�����-	��R	��+�+++/�	���$	
����	
����(	�
�=	
�	�����6*	
����%���	�	�]"����(�E����$	
����	
�
4)	"�4�%���-��)���S�����	
�	�]+�

� ������%���4�%���-���%���	
�{��4��/�	���$	
�
��S������T���=�9���.	��I	�"����	
����08�������.������
��*���(���	��T��
&������������:	+�� �����	����(�����T��
�)��	�#	
����(	��=	
����	
��=���T���=������=	
�� �%���
/��"�����"����/�	�+++�<�	���$	
����	
����(	��=	
���6*	
�
���%���	���	
�/2	�"����(�E����$	
�4)	"��T���=��k	
�
����/�	���$	
���������1���)��bxOd�÷�xedc%}0"���	
�0'��
���(	��=	
��)��_d+ddd���+�

� ������(��%�����5��KJ��%Z���$	
��4)	��Z��/�-��4��
��5��KJ����R�����(�E��+�Y�����5��KJ��%Z���$	
��S%�/S��
�=�/(	������$	
��������(	�%��%R	�K��Q	�4)	+�, !�E3�
���(	��=	
�/�	���$	
����	
�%�����	���`�"����	
���	�
��3�"������3��+++�<�	���$	
����	
����(	��=	
���6*	
����
%���	�4)	�������(�E����$	
�4)	+�

� �������=��L�%Z��/�	��
�#������%Z���$	
���!��
���	
�4�%���-�������Z���$	
�$	���)��b%�����R��L��1	��
�$	
c"��2	��_+x_+�<'���m�/=����(	�/�	���$	
�	����\	
�
�������=��L�%Z��/�	�����1����(���-	�/����� 	�/�	��
�$	
"�/:����6*	
�����0���0T�
�D	�	L�	��-�"0���0T�E��
���
��	
����4Q�����"����	����-	��67	
��r���$	
+�

�	

�



� ����
������ �����	����
���
�

� NO�

A2	��_+x_+�Y�����!	��K�����R��L��1	���$	
�

C�6������T���)��/'���m����(	��=	
�/�	���$	
�	����\	
��k���]���S�_�
���������	"�	�6	
��m� ��R�������	$	
�0H�E3	
�%��������	��� 4������
�5+�@'��	���	������������5�'����S��L�%�����!	��K�������� 	��������
�������+�, !�E3P����(	�E=	
�/�	���$	
����	
��=���T�������2�����������
�5� 4���%��� 4�%���-���%�����	����S��L��'����!	��K�������� 	�������
�%�����!	��K����=	
�����������%�����5��KJ��%Z���$	
�+�



� ����
������ �����	����
���
�

� N��

��;�8��� <���)
<�= V��������4<������"0�K>��%��)�	<���0^�)��

�����	��
���%�����!	��K��������R��L��1	���$	
�����/�	���$	
����/=�
���(	�	
6*�����E[	
�������U�����0�P�

���+�V���0T��=	
���������/�	���$	
�� '
1r �

���+�V���0T��!���4��/6)���$	
�����/�	���$	
������

���+��=��S���6)	
��&%�������	���$	
�����
���+��=�E����=	
����S	
��������5	���	
���� ��
���+��=� E��� �=	
� ���S	
� ����� ��3�� ��� �	
� �)��%=�� �k	
� 9��� ����

/�	���$	
�
������� ''

ir �

���+�V���0T��=	
������3��/=�����/�	���$	
�� '
ir �

���+�V���4-���/6)��$	���)����/��
���+�V���4-���/6)���$	
������
���+�V���0T������	��$	
�����
���+�, 5����5��KJ���.	
�
���+�V���0T��.	
������6*	
���5��KJ������

���+�V���0T��6)	
��$	
�β��
���+� �=� ���	
� 0�	
� 0�	
� ���� ���� �6*	
� ��3�� ��� �=� K��	� ���� ����

�6*	
���3����
�
	



�
�


yr

xr

f

f
�

���+�j67	
�EI�������	������	�
T��~A�
G����	�-%�������U��������	��67����U�Eh	����	
�/S	
�_+s+�
@��	
����5���5���5��1��/�	���$	
�������	�/=����	
�0T���	��
���%���

��!	��K���	
6*�����E8�������'����!	��K����������(	��=	
"��:	
���*��E8��
������(����-	�0S	�K'��������%�����L���	
�� �0L�0S	�K'�+�B ��	�/=����	
�
0T���	��5���7��0����������%������ 	�
�S	�	�'�"�0T�E3	
��3�!��	�'�+�B ��	�
/=����	
�0T����%�����/�	���$	
��������E8������/S	
�_+|+�

��;���I 
������P��6��)���
b��,@�������4<������"0�K>��%��)�	<���0^�)�

��� (����/���'!����H��2��)!���5W�
#�

@�R�� ���� ��a	�@B, C�xdlNfs_"� �'�� ��!	�� K��� ��5� �1�� /�	�� �$	
�
�67��9���I	��xO��'���!���-�4��x"�O"�+++"�xO+�B '����!	��K���
�S%�E�	����x�
E5	�xO+�

��%W���'����!	��K���������a	�9���I	��
�����I�E	
�0������0���4-���

�)���1	������������	
�0T���	��
���%�����!	��K��+�

, �-�����	��'����!	��K����������(	��=	
�/�	���$	
��������5���5���S��
E8��������(���-	�4�%���-���3������������(	��=	
"���n	
��1	��T���=��k	
�
9��"���	
�0'�����(	�+++�@��	
�0S	�K'��� ���!���6*	
�0H�E3	
��'����!	��



� ����
������ �����	����
���
�

� N_�

K���l"�N"�s"�|+�C
��������������5���5���5��1��/�	���$	
���-�����	��'����!	��
K����������E8����R����	��	
��-%+�

)���2�
�O$��H��: ;��5W�
�%=�+	�
����O]��J�)6���N �̂�

@m� ��R�� ��� ��� �(� 
��� ��I� �=� �L�%Z�� /�	� 	�]� 	�'�"� �	%�	�%�� ����
��a	�9���I	��l�E1	
��T����5�"��;���-�4��A"�~"�?"�B "�<"�o"���R��@B, C�
xdlNf�s_+�?1	
�A����
�����I��=��L�%Z��/�	�	�]�	�'��b�	%�	�y�dc�����=��L�
�$	
�E�	����A��5	�o+�
�

�

A2	��_+xe�

����@��	
���(���-	�4�%���-��/2	����6*	
���2�0H�E3	
�E1	
��T����5��<"�E1	
�
	����\	
��67��E[	
���.�/�5	����	
���5��1��� ���!+�
��������@��� ��a	� �\	
�9���I	��s�%�(	�E	
� 0��� ���� �=� �L�%Z�� /�	"� �!�
��-�4���"�E"��"�/"��"�K"��"��+�@��	
����5���5��������0H�E3	
�E1	
��T����5�����
%�(	�E	
�0����6 	
��	
"��!�E3�E1	
��T����5��<"�%�(	�E	
�0���/+�C�6	
�
�\	
��������0H�E3	
����	
��6 	
��	
"��!�E3�E1	
��T����5��4��<��k	�%�(	�
E	
�0���4���+�
�������G�����	��
����%�����R��L��1	���$	
��	
6*���������������%�������8��
��5��
�����I��=��L�%Z��/�	�	�]�	�'���	%�	+�

���B ���D��4	��(����/���'!��%=�+2�
�O$��H��: ;��5W�
#�

�������@��	�/S	��g����5���5"���5��1��/�	���$	
���2��'����!	��K������E1	
��T��
��5���67��
����!���-�	�6�0�"��!�E3P�

Nf�sf�s<+@B, CxdlNf�s_�
�������@�������0�	
���S��4�	�467���;���-�4�P�

N�f��'����!	��K�������%�����!	��K����=	
�����
s�f��'����!	��K�������%���4�%���-���%�
s�f��'����!	��K�������%�����5��KJ��%Z���$	
�
<�f�E1	
��T����5��%Z���$	
����E	
�0����=��L�%Z��/�	��6 	
��	
�4��/�



� ����
������ �����	����
���
�

� Ne�

< "�
�L#_+�@5� ���Q���'	 �� 5� ����5�� �� ����� ��4 5� ��$ 	 R 7� �� : � ��
S5� ��$ > � ���

B�U�������	��
���
G;�
��-�

�I	��	
�{��

V���0T��=	
���������/�	���$	
�

Oπ
ϕ

∆ϕ

���

�

������

V��� 0T� 4)	� 	�'�� ���� 
���
9���/�	���$	
����	
�
�)��
�1	� %=�� �k	
� 9��� ����
	��$	���)���)��/�	��%h�
��!	��K��+�

V���0T��!���4��/6)���$	
�����/�	���$	
�

x

O

�

_

e

l

N

s

γ

γγ

γ

V���4-���E6 	
�

, I���!���8�

�����%�K

, I���!���!	��K��

4)	�	�'�

�����%�K

4)	�	�'�
V���4-���&%�

�

�����

V��� 0T� 4)	� 	�'�� �(� �I� ��!�
�6 	
�9�	��������������	�
�$	
� �[	
� ��	� /'�� �m� ���
��R�� �k	
� ��k	� �:	
� �&%�
�)�� �&%� 9��� /�	�� �$	
�
��� ��� 9�� 
�#�� ���(� ����
�$	
+�

�=��S���6)	
��&%�������	���$	
�

^ R

���
�

����

�=�E����=	
�4)	�	�'������
���S	
������ ���E&���	
�
�T� �I	�� ���	� �$	
� b��Z��
�D	�� �$	
c� �5	� �&%� 9���
/�	���$	
+�

�=�E����=	
����S	
��������5	���	
�

�
%�	

�
%
�K

�

��� ��

A�-� ����� ��5	� ��	
�
4)	� 	�'�� ��� 	�]� 	�'�� ���
���	��[	
�%=��/�	���$	
P�

��� ���y��%�Kf��%�	�



� ����
������ �����	����
���
�

� Nl�

B�U�������	��
���
G;�
��-�

�I	��	
�{��

�=�E����=	
����S	
��������3������	
��)��%=���k	
�
9�������/�	���$	
�

∆�

ϕ

Oπ

��
���
�

�
���
��

x�/6)���$	


�

������

A�-����S	
��������3�����
4)	� 	�'�� ��� 	�]� 	�'��
���	
�%=���k	
�9�������
/�	���$	
�

V���0T��=	
������3��/=�����/�	���$	
�

x��k	
�9�������/�	���$	


�
�
���
�
��
�
	


��
�
�
�
��
�
��
�
	
�
��
�
	

 ��
���
�

�

�����

A�-�4)	�	�'��
�#��0���0T�
�=	
������3��/=�4)	�	�'��
��� 	�]� 	�'�� �(� 0��� 	���
���	
� %=�� �k	
� 9���
/�	���$	
�

V���4-�������/6)��$	���)��

p/��

p/
����/�

�

��/��

A�-� 
�#�� /6)�� $	� ��)��
��8�� ��� /6)�� $	� ��)��
E�	��	
�{�P���/��y�p/��fp/�

V���4-���/6)���$	
�

p�
x

p�O

�

�����

A�-� 
�#�� ���� /6)�� �k	
�
/'�� �m� ��� ���	� �[	
�%=��
�6*	
� ��k	� ���� /�	��
�$	
P�
����������������y�p�xfp�O�



� ����
������ �����	����
���
�

� NN�

B�U�������	��
���
G;�
��-�

�I	��	
�{��

V���0T������	��$	
�

O

x
>�)���1	����	�4�%���-�

����������	��$	
���

�

����

G��S	
� ����� ����� ��5	�

�#�� ���� �����	� �$	
� 4;�
���5�� /��� 4'�� �����	�
�$	
� ��8�"� ���	
�
�)�� �1	�
���	� 4�%���-�����������	�
�$	
+�

, 5����5��KJ���.	
�

�%

<

�

�

��

�

�

p��	�/(�%Z��/�	������$	
�
���	��������5����5��KJ��
����	���)���$	
�����/�	��
�$	
�$	���)�+�, 5����5��
KJ���67����	��
�����R��
�������(P�
f� @�R�� ���(� ���� �$	
�
�%}��+xdd� �
f�@�R�����(�E����$	
�
���������b�f�c}<+xdd� �

�

V���0T��.	
������6*	
���5��KJ��

O

x
>�)���1	����	�4�%���-�

����������	��$	
���

�

����

G��S	
� ����� ����� ��5	�

�#�� ���� �6*	
� ��5�� KJ��
E�	��	
�{��/���4'���6*	
�
��5��KJ����8��

V���0T��6)	
��$	
�

�β�

�

�β��

G��S	
� ����� 
�#�� ����
�6)	
��$	
�4;����5��	M%�
���	� %Z�� ��3� ��� 9�� 
�#��
���(������$	
����/���4'��
�6)	
��$	
���8�+�



� ����
������ �����	����
���
�

� Ns�

B�U�������	��
���
G;�
��-�

�I	��	
�{��

�=����	
�0�	
�0�	
����������6*	
���3��

�=�K��	����������6*	
���3��

��
�

�K�

<

�

�K��
����

�K�� f� �=� ���	
� 0�	
� ����
�2	�����5������6*	
��&%�
9��� ���� /�	�� �$	
� ���	�
%Z�� ��n	
� 4;� ���5��
��	
�������J	
�b������	�
���(�E���/M	
����(��=	
�
/�	���$	
c�
���� f��=����	
�0�	
�0�	
�
�����2	�����5������6*	
�
�&%� 9��� ���� /�	�� �$	
�
���	� %Z�� ��n	
� ��	
�

��� �)�� %Z�� ��n	
� 4;�
���5����	
�������J	
+�

j67	
�EI�������	����������	�

~
A

@
A~

A
V

, I���!�E�	��	
�{��

����������	�
T�

�

~��

j67	
� EI��� ����	� ����
�����	� 
T�� 0�� �)�� �I� ��!�
E�	��	
�{������	��

�



� ����
������ �����	����
���
�

� N|�

< "�
�L#̀ ��� : ���H � ��&�� 5� ����5�� �� ����� ��4 5� �� E � �S5� ��$ > � ��
�$ ? �

VT�/=� @��	
�0T���	��
��"��!���-� ?	
�0��"��!���-�
B'����!	��K�������

%≥x�
Y�����!	��K����=	
�����

x� '
irF � '

iF � �fs�

O� pkrpr FF , � pkp FF , � �fl�

�� prF � pF � Nfs�

_� vwrrr FF , � vwr FF , � �fs�

e� crrr FF , � cr FF , � �fs�

l� vwrir FF ,'' � vwi FF ,'' � efs�

N� crir FF ,'' � ci FF ,'' � efs�

s� ''
irF � ''

iF � |fxO�

|� rrF � rF � Nfs�

Y���4�%���-���%�b�)��εβ�<�x"Oec�

x� '
irf � '

if � �fs�

O� frpbr ff , � fpb ff , � �fs�

�� ptrpbr ff , � ptpb ff , � �fs�

_� ''
irf � ''

if � efs�

Y�����5��KJ���$	
����	
����(	��=	
�

x� , 5����5��KJ���.	
� f� �fxx�

O� rFβ � βF � �fxO�

�� krF � kF � �fxO�

εβf��-�0T���[	
���)��E���E�	��	
�{��

�



� ����
������ �����	����
���
�

� sd�

����� ���� � �
�� �

01�( � � �
�� E ��[ �\ � 5 �"����� ���,& ��
���
��] ���5 ? � ��> �� 2
����� F 
�����
3 & ��

����) W���2�����& ��> 
��) ����� ; #���< #�) W�1�
O+�@�5�	���4���6*	
��!	����	
�/2	��/�����5	"�	����	
�������!	��	���)��

�����R	��!���������T�+�

�+�@�����a	�9���I	�����%'���'����!	��K�����5��1��.�4$	"��;���-���J	
�

����	�6���5�	��+�

_+�C����6 	
���������	�����4Q��������a	�����4Q��
�`��.�4$	��)����3��

��������)��4W���&	��=�+�

e+�C������%�(	�E	
�0���������a	��67��9���I	���T���)���!�����6)��

�������(��=	
�/�������R	"��D	����3������D	��/1�+�

l+�@������%�(	�E	
�0���������a	��D�����	�%=������4Q������%T��
�`���

������R	�����/1���T��I	�����	���3�+�

N+�B ��%'����6 	
��������8����-	��:	
��&%�����������5����R	������������

����/�5��6�	�67�����%�������	
���6 	
�����"��6 	
��	
��)��������6 	
�

��������������2�4Q��
�`���67����8����-	���R���5��T��!�����6)��	��+�

s+�@�2	��/��������
����;���-�4Q��
�`����R	��������	�/S	��g+�

|+�C�������������{�������T���)�����(	��=	
�/�	���$	
"�%=�����(	�

����=	
�/�	���$	
�/'���m���2���	����	�#	
�������	����

xd+�@�����a	�@B, C�xdlNfs_�9���I	��%'���'����!	��K�����5��1��/�	��

�����$	
�	����6 	
���������	��'����!	��K����������(	��=	
�/�	���$	
��

�����������5���5+�

�
�	��
���

x+�B���4Q��
�`���R	�Y�Od�×�O�f�lA}lR�
���f�>�S����!����;���-�4Q��
�`�+�

���f�@���0���4-���
�)���1	����E	
�0����!�����6)���R	+�

���f�>�S�0H�0������
�����	
�%=���R	��!��	
6*���������67���������	
�0T�0�P�

������6*	
��!	����	
�/2	�������R	��!�P�EO���y�xs"exl�%%�

�����V���0T�/6)���R	��!�P�
'40

2
=∆ phai

α
����������������

'20
2

−=∆ trai
α

�

�����V���0T��!���4\��/6)�P�∆�y�d"dO�%%�

��������������A]���R	��!������1�����������	
��



� ����
������ �����	����
���
�

� sx�

O+�B ���%T��
�`��.�4$	�4�%���-�����	
���(���-	P���3����	
���	"���&	��=���

����9��"��S�����	
�����E3	
�4�	�.�4���S�����	
��6)	
��&%��T��I	����6 	
"�.��

���4$	����0T���-�4���xN"��'����!	��K���d+�

���f�B ��	�%�(	�E	
�0����!�����6)����3�������&	��=��4Q���)��.+�

���f�� ����I	����I�0T�0���4-���
�)���1	����������!�����6)��4Q��
�`�+�

�+�B ���%T��
�`����R	�/M	
�
�#��/�	���$	
��)����3��������(	�%��%R	��

����K�Q	+�<�	���$	
�b/1�c��T��I	�����	���3�������	������4Q�������������5+��

����G!�����6)�����(��=	
�������R	�4�P�/�y�x_�%%�

����f�B ��	�����4Q������%T��
�`����R	��)���D	����3������D	��/1�+�

����f�� ����I	����I�0T�0���4-���
�)���1	����������!�����6)�����%�
���4Q��
�`���

�������/���E�i	�0 ��:���&	�/T�%�(	�E	
�0�������4Q��
�`�+�

_+�B ���%T��
�`����R	�����
�#��/�	���$	
��)����3������!�����6)��E�	��

����	
�{��4��s�×�_O�×�_s�b��×�E�×�?c"�/�	���$	
���	�E����67��Ei�E�	
����	�
������3�������8����-	��:	
��&%���R��/(�%Z���!�����6)��?�

���f�B ��	�����4Q��������a	�����%T��
�`���:��
����;���-����	�/S	��g�4Q��

������/S	��g�������5�+�

���f�@���0���4-���
�)���1	����������!�����6)��4Q��
�`�����/���E�i	�0 ��:�

�����&	�/T�%�(	�E	
�0�������4Q��
�`�+�


