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= ÷ 8�4 �4U�
V �	&���� ������������� ���������5 m

m 43� ÷ �34� *3� .�����  � 1� ��� ��&�������*B���

κ n 844� ��*���2�����$�#.1�� ≈ ��4 ��
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l ��#*��� ������ *����� ������#1����*$���� �� .

*������� $��������0��������.������������� �)�&'

*���1* ���)����� ������������.��2���$�#.1 ���

��#$�2�*������3�*0�������������.��"��*�)�*� . �)

���������*��� ������$�#.1 ��� ��0������$�#��3�0���

�� �o����� �������&'3���$���� $������V� ���**�

���� ����#�#�����)l�3��������������*�#����

= *�������� * ��*�)������� ����1������*$���� �
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��*� �#��� �����2�� ���������������������*���!

��� ,�*��*0���2�� *��C��� ��������� ���������!
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���� *��73���� �������1�������������*0����&'

*���#���=6��� ���.��-�� �������.��2���$�#.1 
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������������ ����0���������������$�#��� ������"�!

� ��������l���2�*1���*� 3���������������������!

l���2�=6�������)B����� *������������$��=6��
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�*���).���� ����#0�=6�����.� ���$��� �����.��!

��������� .����)��� ��������� ���)�������$���!

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

����1���  ���$�#����

&� ������1��*��#1� ���2�*0����&'�*���#0��!

" ���������1��������=6�����"���*�#" �)�*0�!

��� *� .��� �� ��*����"�� �������.��2���$�#.1 

%� *��73�(�����*)���.1������**�� ����� ����$ �=6��

������l�����#��*�1�����*��� ����*�� *���).���� !

�����#0����#.���������.��$��� ��� � .���.� ���0

����1����� ��������*���1�����1�2�*0����������!

*��#��� �����2�� ������������������.��*���� *!

���).���� ��1��)B���$��*�����

��'�(�*(�2(�11��3�+4�-+5�*�-�)(�)�(�

���.--�1��2(.-)�

&������$�����2��� "�� ��&'����#�����$�#���

��� ��,��.�� * ��*�)��*1���*� ���������� ��� !

"�� ����$�#���� ( )=� K ? ��>�� ���)�������$�����

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

���)��� ���1�����0� *0����0������0���*� "�� �

.������2�$�#� ������� ������������2�*1���*� 

�0���� ��
� �*�.������2�� � ���)��2���**������ ��

����1� �����#��*�1��

&� ����*���#,- �����#-�� �/�&'��� "��*�

������� 1�� ��� .��������������$�#���/�ρ = NOKPL
�

k

#���)����*����� ���� ��$�#���� = NOKPL
U-

L k��� !

� ���2�  ��#�)*� �� $������ ��*������

% = NOKPL
T-
O (k�.�1���*����� ���� ��1������ ���23

����� �������*���.�� * ��*�)

= + + 8
4 �L L `� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %;(

��������$�3�.������������)������#*� ������!

��$�#.1�� �
@ ���.��*���3�������� ���)����*����1 

.��� ��o���$�� ��*1 0�.������*1���*�)��� "�� �

���������������#�����$�#���������

= 4 �WX7

L
�

�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %7(

�*� �*1���*�)��0�������������������)l����� !

���)��2�*1���*� ��� "�� �3�����$�������� "�� �

��$�#�������"������*��� ���)������"�� ��&'���

*1���*� � ��
� ������� ���)��2�

WX7
� � ��� "�� ���$�

������l�����#��*�1��*���*������2�*1���*�),�
WX7

�

�����*� "�� ��.������2�$�#� ����4�


��� .���.��"��0���� ���������$�������� !

"�� ����1�.�����3������� �������� ������2�*����!

1 �.��� ����*0�������� ���������*�����$������*

�����.������������� "�� ������#��*�1�������"�!

� ����� ��
� ����

WX7
� 3�����

− ≤ ≤  =  < ≤  
�

�

�� 4 k

�� 4 3

��

WX7

� J? ? ?
�

� ? 7 � � � � � � � � � � � � � %
(

$��� �? �r������������"�� �����
WX7

� k�7�r���������!

�����=6��k�J�r���*�������������"�� ��%#*1���!

� �(�

= *��;����������������*0����*�1��)B�����*�����

= *��7����������������*0����*���#0��" �����=6��



����������	
������
����

����������	
���	��
��������

6�2*�� ���)��3��� ��� "��  �*���� B����)��2

����$�#.1�2� <
�

J
@

E
�����0�� ��� ���)���$#�V����)!

l#,3������� ��� "��  �*� �
@ 3������� ��� ��1�#��!

� ��� ,���*0�������� ������#��*�1�������"�� �3

��"��*�#������#��� ��� ��*�����2�*1���*� ����o���

#��*�1�3���*1��)1#���$�� ���*0������� ���������!

B ����)���1������#�*1���*� ��� "�� ���������!

����3��������������"�� ����������������B ����)!

����*�����2�*1���*� ��� "�� �� �������)��2���!

��$�#.1�3�  3� *���������)��3� *#������2� ��#�)*

��$ 3���.��� �3� ���**������ �����o����*�#������.!

��*��,��

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

J3�*1���*� ��3�* ���*����� ���� ��L3���$ �V� �$�#!

� ������� 1�� ������������� ��� ��� "��  �&'

������$������%
(�����#��*�1�������"�� ���� "�!

� �������.�����������r�*1���*�)� .������*����

.�� * ��*� 

= − �
��

� � J? � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%:(

�����������"�� �

−
=

� ��� WX7
� �

?
J

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

6��)��*�)� �
� �%�� ���#��*�1�������"�� �(

−
= − =

8 8 8
�

� � �
8 8

�� WX7
��

J? � �
� � ?

J
� � � � � � � � � � �%�4(

� ���*����� ���� �����#��*�1�������"�� ����!

����*����� = + 8
4�� ��

L L `� �� � ��� = =
� 48 8

U- �
L L L ^

���.�1��#

( )= − + +8
�

�� U- �
L � � J? `J L ^ � � � � � � � � � %��(

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

� �

= −V L JN � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�8(

 .�����*�����.�� * ��*� 

( )= − + −8
3

�� U- �
V � � J? L ^ J� � � � � � � � � �%��(

$�����r���1#-���.����� ����**��*�#������1�o+!

+ B �����a�

�������.1�������� � −
� 8
? ? �&'��� "��*��������!

l�����#��*�1��*���*������2�*1���*�),�
WX7

� ��6� !

������l���$��#��*�1�� �
� �����������*�����+���#��

( ) −
= − = − = −

8 8

8 � 4 � 4 �
8

�� WX7
�

� �
� � � � � �

J
� � � �%�C(

�������� "�� ��������l�����#��*�1�

−
−

= − = =

8 8

4

8 �
8 �

�� WX7

�
�

WX7 WX7

� �
�� J? ? ?

� �
� � � � �%�;(

��$���� �o������������� ���)���#�*����� �!

��� ,

= =
48 8 �

� U- �
V L L ^ � � � � � � � � � � � � � � %�7(

�����.�� * ��*� ����$ ���������� 3���"����� 

�� ����0����������#-�� �0�������� �)���**#����!

� ��� 7
� 3� ��*0��#��#,���� ��*� "�� �� .������2

$�#� ����������#���� l)������ �)3����� *���).�!

��� �����$������*������.����������� .����� !

���*1���*� ����#��*�1�������"�� ����������$���

 *���).���� ��=6���*����**�� ����� ��������$�

���4r�44���.�.����� ���434;r438�*�

6�#$ ��� �������$�������� "�� �����������!

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

��2���$�2�V m NOKPL������� 0�#��*�1�0��
��� .���!

����������� "�� ��&'���1�.�����3������*� ����!

���)� =
4

8V L 3�$���V�r���$�3�L�r�*��� ��*1���*����!

� ���� �3���������*��� �)���*��������"�� ���� !

"�� ��������l��*���� ���)��2�*1���*�),�
WX7

� 3���

�� � �� ������0� ���#-�� �0� ��� ����$�#.1�

= *��
���.����� ��#*1���� �3�*1���*� 3�* ���*����!

� ���� ����$ � �$�#� ������� 1�� ����������� 

�� "�� �����������������#�����$�#���



�� ��������	
������
����

����������	
���	��
��������

≈�844
�
@ � ���#*� ���� *1���*�)� �0���� �#���

<;44
��

� �q*��&�o���#�*���#��� *���).����)���#0!

��" ���2��� $����)�� �������-�������� $��������

&'����*�#���� *���).���� ����#0��" ���$���� !

$������#�����)���$ ����#��*�1�������"�� ����� !

����*�� .�#*��� �����*����� ��.������2�����$�#.!

1 � ��������� �0���� ������������ �� �#���2� $�#���

6���������1�����2����������$���� $������#���)!

l���*����� =
4

8V L ��&� ���� �  ����&'���#0��� !

$�����2�*��������1�,����*���� ���� $����)� ������!

�����������. �*�������� ���)��2�*1���*� 3���*��

��$���1�,����*�����l���2��� $����)������*�0�*�#!

���0�������� .����� ����$ ���� ����*����1 ����!

��.��3��������� �o��������$�#.1����������* �����!

�#*� �#,������ *��:���1�.���� .����� ���������!

���� �� "�� ���������������� � ��1�2����$�����

�� "�� �������������$�#����

����+�)+���,+/�(����)

@�����*�����.���������� *� ��*1�$������1� ��!

��� ���������������+���#� �#��*��*���#,- ����!

��.��/� ����#��*�� ������� �)� .���*� ���� ���
7

� 3

���*��� ��,- 2�.�����#,����)��*�)��4��� �#*��!

�  3��������$�������� "�� �3����� ��� �1��*��#1!

� �����*0����&'���������

�*0����� � ������ � ���� ��*����� ����,�*�

���)��*�)��43� 1�� ��� �
- 3� �� � ���2�  ��#�)*

=6���
T-
O 3�������)������#*� ��������$�#.1��

4�
@ 3

*1���*�)��0���� ��
� 3���� ���)����*1���*�)�

WX7
� 3

1�o++ B ����*����� ���� ���3�#���)����*����� �!

��� �� U-
L 3������)������**�� 4

� �

=�**���� ������� 1#����� *� ��*1�$����*����

&'�*����$�����2��� "�� ��%
(3�����

− ≤ ≤  
 < ≤  

�

�

�� 4 k

�� �

��

WX7

� J? ? ?
�

� ? ? 7 � � � � � � � � � � � %�
(

��1��������1�.������l�3��� ���1�2����$���!

���.���*����� ����#����� � ���)������ ��� ��!

��0�  *0����0� �����0�� &������ ��**�� ���� ��

=A&	�*1��������*�� .���**������ ��3���*0��#�!

��$����� #��*�1�� �����"�� �� �� $�#���� 77
� �  � ��

���l�����#��*�1����$�#���� 7�
� /

= + �
7 77 7�

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

>������ ��.�� * ��*�)���**������ ��� 77
� 3

��*0��#���$�����#��*�1�������"�� �3����*1���*� 

�0����&'��� $�#��� %� *��9(���.�#������ �� %�8(���!

� � �#���$ ���"���.�� *��)���� ��

= − = + −8 �
U- �

J�
V L J� �� L ^

E
� � � � � � � %�9(

�1���*�)� .����� ��*�1#����$����*0�������� !

��������

= = − �
[

T-

F� V
�

F? O � � � � � � � � � � � � � � � � �%84(

��$��� *� #������ %84(� #������ �� �� "�� �� %�9(

.�� l��*��*���#,- ������.��/

= *��:���.����� ���������������� "�� ��&'

�� ���#0��" ���2��������=6��

= *��9����� * ��*�)���**������ ��

���#��*�1�0������"�� �� ����l����

���*1���*� ��0����&'���$�#��



����������	
������
����

����������	
���	��
��������

( )− + = − +8
�

T- [ �� U- �
O � J� � � J? L ^ � � � � � %8�(

�������� �#3����� ( )− >>8

�� U- �
� � J? L ^ � ����

= = = − 3
[

F� F� F� FA
� J

F? F? F� F�
� � � � � � � � � � � %88(

#������ ��%8�(���"���.�� *��)���� ��

+ = 8
T-

F�
O J J� ��

F�
� � � � � � � � � � � � � � �%8�(

 � 

− = 8�
�

T- T-

F� �
� �

F� O O J � � � � � � � � � � � � �%8C(

�*� �#��*�)3����� =
T- J
O b �%bJ�r�*1���*�)� *!

����� ��$�.��(3� =
T- J
O J b J 3�����1�������)������#!

� ��� ++����B ��)����#������ �

− = 8�
�

J J

F� �
� �

FH b b J � � � � � � � � � � � � %8;(

' ��2�����������������#������ ��%8;(���l�!

��*����1������#��0��=�l�� �����������$��#�����!

� �

= − �

J

F�

F� b � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %87(

 ������ �

−
= �J

�

b� >9
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %8
(

������ ����*������2� ���$� ����� �� ( )[ � ���!

��������*���#�������*�����1 ����� *0������#���!

��� ��%8;(3������� ��� ��1�#������ ,

= = +∫8 8
� � �J

�

� �
b b

J @

F> � �
� 9 > � 9 F� >

F� b J b � �%8:(

����$� �#��%8:(3����#� �

 = − + + 
8 8

�8 8 3J

�

b
J J

�
> 9 � �b b >

J
� � � � � � � %89(

$���	��r���*�������3�������������� .������)��0

#*��� 2/

� m�4� ��� � �� m �1s�

��$��

( )
−

 = − + +  
8 8

�
J

�

b
J J

�
� � b b > 9

J
� � � � � � � � �%�4(

 � 

( )
   = − − +     

8 8
� 4 �

��

J

�

b
J J

�
> � � b b 9

J � � � � �%��(

>1�������)�����**���������������� �*1���*� ���

�����

( )

( )
−

 = − + +  

  + − − +    

8 8

8 8
4 �

�� WX7

J

J J

� �

b
J J

�
� � b b

J

�
� E � b b 9

J

� � � � � �
%�8(

6������������ ����**��1�������#���*� "�� �

=A&	���� ���)��2� *1���*� � ]7
� � ����0�� ��

���*��������*��� �)�
WX7

� �

	�**������ ��3���*0��#��������#��*�1�������!

"�� �3��#������������������+���#��

= −
47 ]7

� � �

 � 

−

−

     = − + − −       

     − − − −         

8
8

8

4

� � �

� � �

�� WX7

J

�� WX7

J

� �

b��
7

J

� �

bWX7

J

��b
� 9

J b

�
� E 9

b

� � �
%��(

=�*0������� ���������l�����#��*�1��
7�

� ���!

��������*��*���#,- ������.���

��$��
�

V �������#��������#�*��� ��*1��#�*����!

� ���� ,�%84(

π= = 88 �
8� U- � � U-

V L ^ _ L � � � � � � � � � � � � � �%�C(

��������������� $������������l�� �
� �������!

����*�� .�#������ ��%�;(

− +
=

8 8
48

8
�� WX7

�
WX7

J� � �
?

J� � � � � � � � � � � � � � � � �%�;(

 � 

   − 
   = −

8

4

�

�
8

��
WX7

WX7

�
WX7

�
�

��
??

� J

� � � � � � � � � �%�7(



�� ��������	
������
����

����������	
���	��
��������

��$���.���*����� ��
7�

� ��#���������

( )π − −
= =

8 8 8
4

8

C

� U- �� WX7� �
7�

T- WX7 T-

_ L J� � �V ?
�

O J� O � � %�
(

 � 

   − − 
  π  =

8

4

8

8 �

�
C

��
WX7

WX7 WX7

7� � U-
J

� �
J �
� �

� _ L
Jb

�
%�:(

��1 �� ����.��3� ������� ��**�� ���� ��� 7
� 3

���*��� ��,-���.�����#,����)��*�)� 4
� ��������!

�����1�� �����
�

_ � ���**�2�
4

� 3�*�������)�����!

�#*� ��2�����$�#.1�2 �
@ 3������

−

−

= + = ×

       × − + − − − −              

  π − − + ×
 
 

   − − 
   ×

8

8 8

8
4

8

4

� � � �

�
C

8 �

3

�� WX7

J

�� WX7

J

J
7 77 7�

� �

b�� WX7

J J

� �

b
� U-

��
WX7

WX7 WX7

J

�b
� � �

J

� �
9

b b

� 9 _ L

� �
J �
� �

Jb
%�9(

$��� U-
L �r�#���)����*����� ���� �� $�#���k�1� �r

1�o++ B ����*����� ���� ���� "�� ,����������!

��k�
WX7

� �r���� ���)����*1���*�)��� "�� ��&'k

=
J T-

b O � r� *1���*�)�  *����� �� $�.���  .� *����

=6��3� 1������� �*��-��� &'k� ��
� � r� *1���*�)

�0�"��� ��&'���$�#���

�	�**������ ���������*��+#�1B 2������ �����!

������/

( )=
4 4
3 3 3 3 3 3 3 3 3

7 � WX7 U- ��
� K � _ J b � � L � �

 .�1�����0��� ��r�*1���*�)��0���� ��
� �r��#"��

������)���1 ������.��3���������**������ �������

� � ���)��2�� ��2� � o1*����#�� ( )=
7 ��

� L �

��"����#����� ++����B ����� ��#������ ��%�9(

���*1���*� � ��
� � ��� ���� ��� ����� .�����2�1

�#�,3�������*����������#����1�3�� ����#������*�!

���� ��.�� * ��*� ���� ���$��+ 1��

����3�

���������������"��������� ��*1 ���� �B ��

����������$�������� "�� �3����� ��3�1��*��#1!

� ���!1�����������2�*0���3����.��� �l ����2!

� ���� ���)��������1������������������������!

�������� **������� ���#���$��$�#����*�����-),

���� � ��*1 0�.�� * ��*��2�

�+'�+�2(�6+���,+/��*+��,

���c����"�T,d��&���1� ����� �� �1��*��#1B �

��1������������������ ����?��8��r�	�/�t���� �!

+����B  3��9

�

8��c����"��,a�� �������0� 1�� ���0����$ ����!

*�1�*1���*���$���#��� ���r�	�/������3��9:8�

������$��"+)�a,a,� �����6� $���� ��������)��0

�����������r�	�/�	�l ��*����� �3��9:
�


