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ÌÈ¾Å¾ËÌ� È¾È ÊÌÄËÌ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÝ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÝ ®� ³ÌÉÚÊ¾ Ì ÎÃ¾ÉÚËÌÊ ÈÌËÐ¾ÈÐÃ ÂÀÑÓ ÒÎ¾ÁÊÃËÐÌÀ ÐÀÃÎÂÌÁÌ ÐÃÉ¾�

ÍÌÉÑÕÆÐÚ ¾Ë¾ÉÆÐÆÕÃÏÈÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÑÂÃÉÚËÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÏÙÍÑÕÃÇ Ê¾ÏÏÙ ÌÐ ÀËÑÐÎÃËËÃÁÌ ÑÂÃÉÚ�

ËÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÐÀÃÎÂÌÁÌ ÐÃÉ¾ Æ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ ÏÙÍÑÕÃÇ ÏÊÃÏÆ�

+RZ WR REWDLQ WKH DQDO\WLFDO GHSHQGHQFH RI VSHFLILF HOHFWULFDO UHVLVWDQFH RI EXON\ PDVV RQ LQWHUQDO VSHFLILF UHVLVWDQFH

RI VROLG ERG\ PDWHULDO DQG IUDFWLRQDO FRPSRVLWLRQ RI EXON\ PL[WXUH LV VKRZQ�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï ÉÌÀ ¾ � ÏÙÍÑÕÆÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ� ÛÉÃÈÐÎÌÏÌÍ�

ÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÏÙÍÑÕÃÇ ÏÊÃÏÆ� ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÙÇ ÏÌÏÐ¾À ÅÃÎËÆÏÐÌÁÌ

Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾

«¾ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÊ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÆ ¬�¬ �±ÈÎ¾ÆË�

ÏÈÆÇ ÁÎ¾ÒÆÐ� Î¾¿ÌÐ¾ÃÐ ËÃÏÈÌÉÚÈÌ ÊÌ×ËÙÓ ÛÉÃÈÐÎÆ�

ÕÃÏÈÆÓ ÍÃÕÃÇ�È¾ÉÚÔÆË¾ÐÌÎÌÀ ÍÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÑ ÐÃÎ�

ÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾�  ÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ÎÝÂ¾ ËÃÂÌÏÐ¾ÐÈÌÀ À ÆÓ ÈÌË�

ÏÐÎÑÈÔÆÆ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ ÍÃÎÃÎ¾ÏÓÌÂ ÛÉÃÈÐÎÌÛËÃÎÁÆÆ�

«¾ÏÐÌÝ×¾Ý ÏÐ¾ÐÚÝ ÃÏÐÚ ÍÃÎÀ¾Ý Î¾¿ÌÐ¾ ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ¾�

ÐÌË¾ ÍÌ ÑÏÌÀÃÎÖÃËÏÐÀÌÀ¾ËÆÜ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Æ ÈÌË�

ÏÐÎÑÈÔÆÆ Ð¾ÈÆÓ ÍÃÕÃÇ�

¬ÏËÌÀËÌÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÌÇ È¾ÕÃÏÐÀ¾ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆ�

ÊÌÁÌ À ÍÃÕ¾Ó�È¾ÉÚÔÆË¾ÐÌÎ¾Ó ÛÉÃÈÐÎÌÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆ�

Ð¾ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÑÂÃÉÚËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ

�±»¯�� ¨ÌÉÆÕÃÏÐÀÃËËÌÃ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ±»¯ ÍÎÌÆÅ�
ÀÌÂÆÐÏÝ ÍÌ ÊÃÐÌÂÑ� ÎÃÁÉ¾ÊÃËÐÆÎÌÀ¾ËËÌÊÑ

¡¬¯° ����w��� ÃÏÉÆ ÎÃÕÚ ÆÂÃÐ Ì ÀËÑÐÎÆÅ¾ÀÌÂÏÈÌÊ
ÍÌÐÎÃ¿ÉÃËÆÆ ÆÉÆ ÍÌÏÐ¾ÀÈ¾Ó À ÏÐÎ¾ËÙ ¯«¡� £ÏÉÆ ÄÃ

ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ ÛÈÏÍÌÎÐÆÎÑÃÐÏÝ À ÏÐÎ¾ËÙ Â¾ÉÚËÃÁÌ

Å¾ÎÑ¿ÃÄÚÝ� ÐÌ ±»¯ ÂÌÉÄËÌ ÌÔÃËÆÀ¾ÐÚÏÝ ÍÌ ÊÃÄÂÑ�

Ë¾ÎÌÂËÌÊÑ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐÑ ,62 ������

¯ÌÁÉ¾ÏËÌ ÍÃÎÀÌÊÑ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐÑ� ÂÉÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ
±»¯ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÍÌÂÎÌ¿ÆÐÚ ÂÌ

ÒÎ¾ÈÔÆÆ ����…����� ÊÊ Æ ÆÅÊÃÎÝÐÚ ÛÉÃÈÐÎÌÏÌÍÎÌ�

ÐÆÀÉÃËÆÃ ÍÎÃÏÏÌÀÈÆ ÍÌÂ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ � ª¾ ± ��� ��

£ÏÉÆ ÄÃ ±»¯ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÍÌ ÊÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÌÊÑ
ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐÑ� ÐÌ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ ÆÅÊÃÉÚÕ¾ÜÐ ÂÌ Î¾ÅÊÃ�

ÎÌÀ Õ¾ÏÐÆÔ ���…��� ÊÊ� ¾ Â¾ÀÉÃËÆÃ ÏËÆÄ¾ÜÐ ÂÌ

� ª¾ ± � ��

¬¿×ÃÆÅÀÃÏÐËÌ� ÕÐÌ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÇ ÐÌÈ ÕÃÎÃÅ ÏÙ�

ÍÑÕÆÇ ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÙÇ Ê¾ÐÃÎÆ¾É ÍÎÌÐÃÈ¾ÃÐ È¾È

ÍÌ Ï¾ÊÆÊ Õ¾ÏÐÆÔ¾Ê ÛÐÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� Ð¾È Æ ÍÌ ÐÌÕÈ¾Ê

ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌÈÌËÐ¾ÈÐ¾ÊÃÄÂÑËÆÊÆ�°¾ÈÄÃÆÅÀÃÏÐËÌ�

ÕÐÌ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÀÏÃÁÂ¾

ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ Ê¾ÏÏÙ Ï¾ÊÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾�

¯ÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÌ� ÕÃÊ ÊÃÉÚÕÃ Õ¾ÏÐÆÔÙ� ÐÃÊ ¿ÌÉÚÖÃ

ÊÃÏÐ ÍÃÎÃÓÌÂ¾ ÐÌÈ¾ Ï Õ¾ÏÐÆÔ ÌÂËÌÁÌ ÛÉÃÊÃËÐ¾ÎËÌÁÌ

ÏÉÌÝ À Õ¾ÏÐÆÔÙ ÂÎÑÁÌÁÌ ÏÉÌÝ� ÐÃÊ ËÆÄÃ ÛÉÃÈÐÎÌÏÌÍ�

ÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÅÃÎËÆÏÐÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ¦ËÙÊÆ ÏÉÌÀ¾ÊÆ�

ÕÃÊ ÉÑÕÖÃ ÍÌÂÎÌ¿ÉÃË ÏÙÍÑÕÆÇ Ê¾ÐÃÎÆ¾É� ÐÃÊ ÀÙÖÃ

ÃÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ�

¢¾ÉÃÃ� ÊÌÄËÌ ¾ SULRUL ÏÈ¾Å¾ÐÚ� ÕÐÌ Ï ÍÌÀÙÖÃËÆÃÊ

Â¾ÀÉÃËÆÝ Ë¾ Ê¾ÏÏÆÀ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÏÌÍÎÌÐÆÀ�

ÉÃËÆÃ ÍÌÏÉÃÂËÃÁÌ ¿ÑÂÃÐ ÍÌËÆÄ¾ÐÚÏÝ ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ÐÌ�

ÁÌ� ÕÐÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É ÑÍÉÌÐËÝÃÐÏÝ� ¾ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÐÌÕÃÈ

ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ� ÎÆ ÛÐÌÊ

Ì¿ØÃÊ ÍÌÎ� Å¾ÍÌÉËÃËËÙÓ ÀÌÅÂÑÓÌÊ� ËÃ ÑÕ¾ÏÐÀÑÜ×ÆÓ

À ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ÍÎÃÏÏÌÀÈÆ� ÑÊÃËÚÖ¾ÃÐÏÝ�

¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� ÍÎÆ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÆ Â¾ÀÉÃËÆÝ ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ
ÛÉÃÈÐÎÌÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÈÌËÐ¾ÈÐÆÎÑÜ×ÆÓ ÂÎÑÁ Ï ÂÎÑ�

ÁÌÊ Õ¾ÏÐÆÔ È¾È ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÝ ÍÉÌ×¾ÂÆ ÎÃ�

¾ÉÚËÌÁÌ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ ÊÃÄÂÑ Õ¾ÏÐÆÔ¾ÊÆ� Ð¾È Æ ¿ÌÉÃÃ

ÏÆÉÚËÌÁÌ ÍÎÆÄ¾ÐÆÝ ÂÎÑÁ È ÂÎÑÁÑ ÈÌËÐ¾ÈÐÆÎÑÜ×ÆÓ

ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÃÇ�

±ÕÆÐÙÀ¾Ý ÏÈ¾Å¾ËËÌÃ� ÉÃÁÈÌ ÍÌËÝÐÚ� ÕÐÌ ÅË¾ÕÃËÆÝ

±»¯� ÆÅÊÃÎÃËËÌÁÌ ÍÌ ÂÀÑÊ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐ¾Ê� ËÃ Ì¿ÝÅ¾�
ÐÃÉÚËÌ ¿ÑÂÑÐ ÏÌÀÍ¾Â¾ÐÚ Æ ÐÃÊ ¿ÌÉÃÃ ËÃ ¿ÑÂÑÐ ÍÎÃÂ�

ÏÐ¾ÀÉÝÐÚ ÏÌ¿ÌÇ ÑÂÃÉÚËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃ�

ËÆÃ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ È¾È Ê¾ÏÏÆÀËÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ¾ Ð¾ÈÄÃ

À ÀÆÂÃ ÖÆÓÐÙ ÍÃÕÆ�È¾ÉÚÔÆË¾ÐÌÎ¾�

�  � ¦� ©�¨¬ª¯¨¦§� ����
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  ÐÌ ÄÃ ÀÎÃÊÝ ÂÉÝ ÐÌÁÌ� ÕÐÌ¿Ù ÈÀ¾ÉÆÒÆÔÆÎÌÀ¾Ë�
ËÌ ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ÐÚ ÍÎÌÔÃÏÏÙ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾
¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ À Ö¾ÓÐÃ ÍÃÕÆ Æ ÑÍÎ¾ÀÉÝÐÚ ÛÐÆÊÆ ÍÎÌÔÃÏ�
Ï¾ÊÆ� ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÅË¾ÐÚ ±»¯ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ Ï¾ÊÌ�
ÁÌ Î¾ÅÉÆÕËÌÁÌ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾� È¾ÈÌÇ ÐÌÉÚÈÌ
ÊÌÄËÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ ÂÉÝ È¾ÉÚÔÆË¾ÔÆÆ�

°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� Å¾Â¾Õ¾ ÏÌÏÐÌÆÐ À ÐÌÊ� ÕÐÌ¿Ù Ë¾Ç�
ÐÆ ¾Ë¾ÉÆÐÆÕÃÏÈÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ±»¯ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾�
ÐÃÎÆ¾É¾ Î¾ÅÉÆÕËÌÁÌ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ ÌÐ ±»¯
ÐÌÁÌ ÄÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ËÌ À ÀÆÂÃ ÊÌËÌÉÆÐ¾ Æ ÏÐÃÍÃËÆ
ÂÎÌ¿ÉÃËÆÝ ÛÐÌÁÌ ÊÌËÌÉÆÐ¾� ¦ËÙÊÆ ÏÉÌÀ¾ÊÆ� ÍÌÈ¾�
Å¾ÐÚ� È¾È ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ ±»¯ ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÁÌ Ê¾ÐÃ�
ÎÆ¾É¾ ÍÌ ÊÃÎÃ ÃÁÌ ÂÎÌ¿ÉÃËÆÝ�

¢ÉÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ¾Ë¾ÉÆÐÆÕÃÏÈÌÇ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÊÃÄ�
ÂÑ ±»¯ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ Æ Î¾ÅÊÃÎÌÊ ÃÁÌ Õ¾ÏÐÆÔ
ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÊ ÏÃ¿Ã ÏÉÃÂÑÜ×ÑÜ ÊÌÂÃÉÚ ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂ�
ËÌÁÌ ÅÃÎËÆÏÐÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ÎÆÊÃÊ� È¾È ÛÐÌ ÂÃÉ¾�
ÃÐÏÝ ÍÎÆ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÆ ÂÆÏÍÃÎÏËÙÓ ÏÎÃÂ >�@� ÕÐÌ
ÏÙÍÑÕÆÇ Ê¾ÐÃÎÆ¾É ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÏÌ¿ÌÇ Ë¾¿ÌÎ Ö¾ÎÌ�
Ì¿Î¾ÅËÙÓ Õ¾ÏÐÆÔ Î¾ÂÆÑÏÌÊ U� ÌÂËÌÎÌÂËÙÓ ÍÌ ÓÆÊÆ�
ÕÃÏÈÌÊÑ ÏÌÏÐ¾ÀÑ Æ ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ� ¢¾ÉÃÃ Î¾ÏÏÊÌÐÎÆÊ ÎÝ�
ÂÌÀÑÜ ÑÈÉ¾ÂÈÑ Õ¾ÏÐÆÔ ÅÃÎËÆÏÐÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÀË¾Õ¾�
ÉÃ Ë¾ ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÇ ÂÉÆËÃ� ¾ Å¾ÐÃÊ ÊËÌÁÌÎÝÂËÑÜ
ÑÈÉ¾ÂÈÑ Ë¾ ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÇ ÍÉÌ×¾ÂÆ Æ� Ë¾ÈÌËÃÔ� ÎÃ�
ÖÆÊ� ÏÈÌÉÚÈÌ ÑÉÌÄÆÐÏÝ ÌÂÆË¾ÈÌÀÙÓ Õ¾ÏÐÆÔ À ÃÂÆ�
ËÆÔÃ Ì¿ØÃÊ¾ ÍÎÆ ÐÌÇ ÄÃ ÏÓÃÊÃ ÑÈÉ¾ÂÈÆ�

«ÃÐÎÑÂËÌ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÐÚ ÏÃ¿Ã� ÕÐÌ Ë¾ ÃÂÆËÆÔÃ ÂÉÆ�
ËÙ À ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÑÈÉ¾ÂÙÀ¾ÃÐÏÝ À ÎÝÂ QO ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ
Õ¾ÏÐÆÔ� Î¾ÀËÌÃ ��� U� ¾ Ë¾ ÃÂÆËÆÔÃ ÍÉÌ×¾ÂÆ Î¾ÅÊÃ�
×¾ÃÐÏÝ Q6  ��� U� ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ Õ¾ÏÐÆÔ� µÐÌ ÄÃ È¾�
Ï¾ÃÐÏÝ ÃÂÆËÆÕËÌÁÌ Ì¿ØÃÊ¾� ÐÌ ÍÌÏÉÃÂËÆÇ ¿ÑÂÃÐ ÏÌ�
ÂÃÎÄ¾ÐÚ Q9  ��� U

� Õ¾ÏÐÆÔ� °¾ÈÑÜ ÑÈÉ¾ÂÈÑ À ÈÎÆÏ�
Ð¾ÉÉÌÁÎ¾ÒÆÆ Ë¾ÅÙÀ¾ÜÐ ÈÑ¿ÆÕÃÏÈÌÇ� £ÏÉÆ ÏÌÃÂÆËÆÐÚ
ÔÃËÐÎÙ ÏÌÏÃÂËÆÓ Ö¾ÎÌÀ� ÐÌ ÍÌÉÑÕÆÊ ÈÑ¿� ÏÐÌÎÌË¾
ÈÌÐÌÎÌÁÌ Î¾ÀË¾ � U�   ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÀÏÃ ÀÌÏÃÊÚ Ö¾ÎÌ�
ÀÙÓ ÏÃÁÊÃËÐÌÀ Ï ÔÃËÐÎ¾ÊÆ À ÑÁÉ¾Ó ÈÑ¿¾ Î¾ÀËÙÊÃÄÂÑ
ÏÌ¿ÌÇ� ¾ ÏÑÊÊ¾ ÆÓ Ì¿ØÃÊÌÀ Î¾ÀË¾ ÍÌÉËÌÊÑ Ì¿ØÃÊÑ
ÌÂËÌÁÌ Ö¾Î¾� °ÌÁÂ¾ Ì¿ØÃÊ� Å¾ËÆÊ¾ÃÊÙÇ ÍÌÎ¾ÊÆ À
È¾ÄÂÌÇ ÝÕÃÇÈÃ� ÏÌÏÐÌÝ×ÃÇ ÆÅ ÀÌÏÚÊÆ Ö¾ÎÌÀ� Î¾ÀÃË
� U

� w �⁄� πU�

� U�
� ¨¾È ÀÆÂËÌ ÆÅ ÛÐÌÇ ÒÌÎÊÑÉÙ� Ì¿ØÃÊ

ÍÌÎ ËÃ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ Î¾ÂÆÑÏ¾ Ö¾Î¾ Æ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ����� �
Ì¿×ÃÁÌ Ì¿ØÃÊ¾ ÝÕÃÇÈÆ� ¡ÎÑ¿Ì ÁÌÀÌÎÝ� ÐÌÉÚÈÌ ÍÌÉÌ�
ÀÆË¾ Ì¿ØÃÊ¾ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÍÎÆ Ð¾ÈÌÇ ÑÈÉ¾ÂÈÃ
Å¾ÍÌÉËÃË¾ Ö¾ÎÌÌ¿Î¾ÅËÙÊÆ Õ¾ÏÐÆÔ¾ÊÆ� ÀÐÌÎ¾Ý ÍÌÉÌ�
ÀÆË¾ Ì¿ØÃÊ¾ x ÛÐÌ ÍÌÎÙ� °¾È¾Ý ÏÓÃÊ¾ ÑÈÉ¾ÂÈÆ ÝÀ�
ÉÝÃÐÏÝ �ÎÙÓÉÌÇ�� ÌË¾ ËÃÑÏÐÌÇÕÆÀ¾ ÍÎÆ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏ�
ÈÌÊ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÆ Ë¾ Ê¾ÏÏÆÀ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ Æ
ÍÎÆ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÊ ÀÏÐÎÝÓÆÀ¾ËÆÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾É ÊÌÄÃÐ ÑÍ�
ÉÌÐËÆÐÚÏÝ� ¾ ÃÁÌ Ë¾ÏÙÍË¾Ý Ê¾ÏÏ¾ ÀÌÅÎ¾ÏÐÆ�

ÎÆ ÈÑ¿ÆÕÃÏÈÌÇ ÑÈÉ¾ÂÈÃ È¾ÄÂ¾Ý Õ¾ÏÐÆÔ¾ Ö¾ÎÌ�
ÀÌÇ ÒÌÎÊÙ ÆÊÃÃÐ ÖÃÏÐÚ ÐÌÕÃÈ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ Ï ÏÌÏÃÂËÆÊÆ
Ö¾Î¾ÊÆ� ÌÂÆË ÈÌËÐ¾ÈÐ Ï ËÆÄËÆÊ� ÀÐÌÎÌÇ Ï ÀÃÎÓËÆÊ
Æ ÕÃÐÙÎÃ Ï ¿ÌÈÌÀÙÊÆ Ö¾Î¾ÊÆ� ÌÏÈÌÉÚÈÑ ÛÉÃÈÐÎÆ�
ÕÃÏÈÆÇ ÐÌÈ ÃÏÐÚ ÀÃÈÐÌÎË¾Ý ÀÃÉÆÕÆË¾� ÐÌ À ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã
ÐÌÉÚÈÌ ÂÀ¾ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ È¾ÄÂÌÁÌ Ö¾Î¾ ¿ÑÂÑÐ ÍÎÌÀÌÂÆÐÚ
ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÇ ÐÌÈ�

  ÍÎÆÎÌÂÃ� ÈÎÌÊÃ ÍÎÆÀÃÂÃËËÌÇ ÑÈÉ¾ÂÈÆ� ÏÑ×ÃÏÐ�
ÀÑÃÐ Ð¾ÈÄÃ ÍÉÌÐË¾Ý� Ð¾È Ë¾ÅÙÀ¾ÃÊ¾Ý ÐÃÐÎ¾ÛÂÎÆÕÃÏ�
È¾Ý ÑÈÉ¾ÂÈ¾� »Ð¾ ÑÈÉ¾ÂÈ¾ À ÌÐÉÆÕÆÃ ÌÐ ÈÑ¿ÆÕÃÏÈÌÇ
ÑÏÐÌÇÕÆÀ¾Ý� Æ È¾È ¿Ù ÊÙ ËÆ ÀÏÐÎÝÓÆÀ¾ÉÆ ÏÙÍÑÕÆÇ
Ê¾ÐÃÎÆ¾É Â¾ÉÚËÃÇÖÃÁÌ ÑÍÉÌÐËÃËÆÝ ËÆÈÌÁÂ¾ ËÃ ÍÎÌ�
ÆÅÌÇÂÃÐ� ÎÆ Ð¾ÈÌÇ ÑÈÉ¾ÂÈÃ ÉÆËÆÆ� ÏÌÃÂÆËÝÜ×ÆÃ
ÔÃËÐÎÙ ÐÎÃÓ ÏÌÏÃÂËÆÓ Ö¾ÎÌÀ� Ì¿Î¾ÅÑÜÐ Î¾ÀËÌÏÐÌ�
ÎÌËËÆÇ ÐÎÃÑÁÌÉÚËÆÈ�   ÛÐÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ È¾ÄÂÙÇ Ö¾Î

ÆÊÃÃÐ ÑÄÃ ËÃ ÖÃÏÐÚ� ¾ ÂÀÃË¾ÂÔ¾ÐÚ ÐÌÕÃÈ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾�
ÕÃÐÙÎÃ Ï ÀÃÎÓËÆÊÆ Ö¾Î¾ÊÆ� ÕÃÐÙÎÃ Ï ËÆÄËÆÊÆ
Æ ÏÐÌÉÚÈÌ ÄÃ Ï ¿ÌÈÌÀÙÊÆ� ¬¿ØÃÊ ÍÑÏÐÌÐ ÊÃÄÂÑ Ö¾�
Î¾ÊÆ À ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÀÏÃÁÌ ÉÆÖÚ ����� ��

¯ÌÁÉ¾ÏËÌ ÐÃÌÎÆÆ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÇ ÐÃÍÉÌÍÃÎÃÂ¾ÕÆ
À ÂÆÏÍÃÎÏËÙÓ ÏÎÃÂ¾Ó >�@ x ÝÀÉÃËÆÜ� ¾Ë¾ÉÌÁÆÕËÌÊÑ
ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ÏÙÍÑÕÆÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ� x ÏÓÃÊ¾
ÈÑ¿ÆÕÃÏÈÌÇ ÑÈÉ¾ÂÈÆ Ö¾ÎÌÀ ¿ÉÆÅÈ¾ È ÎÃ¾ÉÚËÙÊ
ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾Ê ÏÀÌ¿ÌÂËÙÓ ÌÐ ÀËÃÖËÃÇ Ë¾ÁÎÑÅÈÆ Ë¾ÏÙÍ�
ËÙÓ Ê¾ÏÏ� °¾È¾Ý ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ Ì¿Î¾ÅÑÃÐÏÝ ÍÎÆ ÀÙÏÙ�
Í¾ËÆÆ ÆÅ ¿ÑËÈÃÎ¾ ¿ÃÅ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÇ ÐÎ¾Ê¿ÌÀÈÆ È¾�
ÈÌÁÌ�ÉÆ¿Ì ÂÆÏÍÃÎÏËÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� �Ë¾ÉÆÅ ÛÐÌÇ
ÏÐÎÑÈÐÑÎÙÆÊÃÃÐ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ ÐÃÌÎÃÐÆÕÃÏÈÌÃ� ËÌ Æ ÍÎ¾È�
ÐÆÕÃÏÈÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ�

±ÕÆÐÙÀ¾Ý ÏÓÃÊÑ Å¾ÏÙÍÈÆ À ÍÃÕÚ ÂÎÌ¿ÉÃËÌÁÌ ¾Ë�
ÐÎ¾ÔÆÐ¾ Æ ÑÏÉÌÀÆÝ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÏÐÌÉ¿¾ ÖÆÓÐÙ À
Ö¾ÓÐÃ ÍÃÕÆ� ÍÎÆÊÃÊ ÂÉÝ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÍÃÎÃÂ¾�
ÕÆ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÐÌÈ¾ À ÏÉÌÃ ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÁÌ
ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÈÑ¿ÆÕÃÏÈÑÜ ÏÓÃÊÑ ÑÈÉ¾ÂÈÆ ÛÉÃ�
ÊÃËÐ¾ÎËÙÓ Ö¾ÎÌÀ Æ ÍÌÍÙÐ¾ÃÊÏÝ ÑÏÐ¾ËÌÀÆÐÚ ¾Ë¾ÉÆ�
ÐÆÕÃÏÈÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÊÃÄÂÑ ÛÉÃÈÐÎÌÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆ�
ÃÊ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ Æ ÃÁÌ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÙÊ ÏÌÏÐ¾ÀÌÊ�

¯ÉÃÂÑÝ ÈÉ¾ÏÏÆÕÃÏÈÌÇ ÐÃÌÎÆÆ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÓ ÈÌË�
Ð¾ÈÐÌÀ >�@� ÍÎÆÊÃÊ� ÕÐÌ ÍÃÎÃÓÌÂ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÐÌ�
È¾ ÆÅ ÌÂËÌÇ Õ¾ÏÐÆÔÙ ÐÀÃÎÂÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ À ÂÎÑÁÑÜ
ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÃÐÏÝ ÕÃÎÃÅ Ð¾È Ë¾ÅÙÀ¾ÃÊÙÃ D�ÍÝÐË¾ ÍÌ
ÐÃÎÊÆËÌÉÌÁÆÆ ®ÌÁË¾Î¾ ³ÌÉÚÊ¾ x ¾ÀÐÌÎ¾ ÛÐÌÇ ÐÃ�
ÌÎÆÆ�±È¾Å¾ËËÙÃ ¾�ÍÝÐË¾ ÀÃÏÚÊ¾ Ê¾ÉÙÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ
Ï ÀÆÂÆÊÌÇ ÁÃÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ÍÉÌ×¾ÂÚÜ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾�
  ÏÀÝÅÆ Ï ÛÐÆÊ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÇ ÐÌÈ� ÍÎÌÓÌÂÝ ÕÃÎÃÅ
ËÆÓ� ÍÎÃÐÃÎÍÃÀ¾ÃÐ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÃ ÏÄ¾ÐÆÃ ÂÌ ÀÓÌÂ¾ À
¾�ÍÝÐËÌ Æ Î¾ÏÖÆÎÃËÆÃ ÍÌÏÉÃ ÀÙÓÌÂ¾ ÆÅ ËÃÁÌ ÑÄÃ À
ÂÎÑÁÌÇ Õ¾ÏÐÆÕÈÃ ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ¦Ï�
ÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÆ� ÆÅÑÕ¾ÀÖÆÃ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÃ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÃ
ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ >�@� ÏÕÆÐ¾ÜÐ� ÕÐÌ ÒÌÎÊ¾ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÁÌ
D�ÍÝÐË¾� ÌÏÌ¿ÃËËÌ ÃÏÉÆ ÎÃÕÚ ÆÂÃÐ Ì ÏÌÍÎÆÈÌÏËÌÀÃËÆÆ
ÂÀÑÓ ÐÃÉ Ï ÖÃÎÌÓÌÀ¾ÐÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚÜ� È¾È Ñ ¾ËÐ�
Î¾ÔÆÐ¾� ÍÎÆ¿ÉÆÄ¾ÃÐÏÝ È ÈÎÑÁÑ�

«¾ ÏÄ¾ÐÆÃ À ÌÂËÌÊ Æ Î¾ÏÖÆÎÃËÆÃ À ÂÎÑÁÌÊ ÅÃÎËÃ
¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÓ ÏÆÉÌÀÙÓ ÉÆËÆÇ Å¾ÐÎ¾ÕÆ�
À¾ÃÐÏÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃËË¾Ý Î¾¿ÌÐ¾� ÍÎÌÍÌÎÔÆÌË¾ÉÚË¾Ý
ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÜ� Î¾ÀËÌÊÑ� ÏÌÁÉ¾ÏËÌ Î¾¿ÌÐÃ >�@�
ρ���D� ÁÂÃ ρ� x ÑÂÃÉÚËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀ�

ÉÃËÆÃ Ï¾ÊÌÁÌ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾� D x Î¾ÂÆÑÏ ÛÉÃÊÃË�
Ð¾ÎËÌÁÌ ¾�ÍÝÐË¾� ÎÆÀÃÂÃËËÌÃ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃ ÌÐËÌÏÆÐ�
ÏÝ È ÌÂËÌÊÑ ¾�ÍÝÐËÑ Î¾ÂÆÑÏÌÊ ¾� ÌËÌ ÑÕÆÐÙÀ¾ÃÐ È¾È
ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÏÄ¾ÐÆÝ ÍÎÆ ÀÓÌÂÃ ÐÌÈ¾ À ¾�ÍÝÐËÌ�
Ð¾È Æ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ Î¾ÏÖÆÎÃËÆÝ ÍÎÆ ÀÙÓÌÂÃ ÐÌÈ¾
ÆÅ ¾�ÍÝÐË¾�   ÎÃ¾ÉÚËÙÓ ÄÃ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾Ó Ì¿ÙÕËÌ Ë¾Ï�
ÕÆÐÙÀ¾ÃÐÏÝ ÊËÌÄÃÏÐÀÌ ÈÌËÐ¾ÈÐËÙÓ ÍÝÐÃË� ÌÏÈÌÉÚ�
ÈÑ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÇ ÐÌÈ ÌÂËÌÀÎÃÊÃËËÌ ÍÎÌÐÃÈ¾ÃÐ ÍÌ
ÀÏÃÊ ÆÊÃÜ×ÆÊÏÝ ÍÝÐË¾Ê� ÐÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÏÐÝÁÆÀ¾�
ËÆÝ À ÔÃÉÌÊ À Q Î¾Å ¿ÑÂÃÐ ÊÃËÚÖÃ Æ ÏÌÏÐ¾ÀÆÐ ρ���QD�

  Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÆÓ Î¾ÏÕÃÐ¾Ó ÆÏÍÌÉÚÅÑÜÐ ÍÃÎÀÌÃ
ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ
ÕÆÏÉÌ ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ¾�ÍÝÐÃË ÍÌÂÏÕÆÐ¾ÐÚ ËÃÀÌÅÊÌÄËÌ�
  ÐÌ ÄÃ ÀÎÃÊÝ ÀÃÉÆÕÆËÑ ¾ À ÀÙÎ¾ÄÃËÆÆ ρ���D
Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÜÐ È¾È Î¾ÂÆÑÏ ÍÎÆÀÃÂÃËËÌÁÌ ¾�ÍÝÐË¾�
ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÃÁÌ ÏÌ¿ÌÇ ÏÑÊÊÑ ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ÎÃ¾ÉÚ�
ËÙÓ D�ÍÝÐÃË�   Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� ÍÎÆ ¾Ë¾ÉÆÅÃ ÏÓÃÊÙ
ÍÃÎÃÐÃÈ¾ËÆÝ ÐÌÈ¾ Ï ÌÂËÌÁÌ ÈÑÏÈ¾ ÑÁÉÝ À ÂÎÑÁÌÇ
À ÏÉÌÃ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÈÑ¿ÆÕÃÏÈÌÇ ÑÈÉ¾ÂÈÆ ÊÙ ¿ÑÂÃÊ
Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚ� È¾È ÑÏÉÌÀÆÉÆÏÚ ÀÙÖÃ� ÌÂËÌ ÍÎÆÀÃ�
ÂÃËËÌÃ ¾�ÍÝÐËÌ�

��



¢ÉÝ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÍÎÆ
ÍÎÌÓÌÄÂÃËÆÆ ÐÌÈ¾ ÍÌ Ì¿ØÃÊÑ Ö¾ÎÌÀÆÂËÌÇ Õ¾ÏÐÆÔÙ
ÍÎÆ¿ÃÁËÃÊ È ÆÅÀÃÏÐËÌÊÑ À Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÈÃ ÍÎÆÃÊÑ x
ÀÊÃÏÐÌÖ¾Î¾ ÊÙÏÉÃËËÌ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÊ ÏÃ¿Ã Î¾ÀËÌÌ¿ØÃÊ�
ËÙÇ ÔÆÉÆËÂÎ� Ñ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÀÙÏÌÐ¾ Î¾ÀË¾ Î¾ÂÆÑÏÑ Ö¾�

Î¾� ¾ Î¾ÂÆÑÏ ÔÆÉÆËÂÎ¾ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ �⁄√ � Î¾ÂÆÑÏ¾ Ö¾Î¾�
°ÌÁÂ¾ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÍÎÆ ÍÎÌÓÌÄ�
ÂÃËÆÆ ÐÌÈ¾ ÍÌ Ì¿ØÃÊÑ Õ¾ÏÐÆÔÙ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÀÌÌ¿Î¾Ä¾�

ÃÊÌÇ ÔÆÉÆËÂÎÆÕÃÏÈÌÇ ÒÌÎÊÙ ÏÌÏÐ¾ÀÆÐ
�ρ�

�πU
� ÁÂÃ U

ÃÏÐÚ ÍÎÆËÝÐÙÇ Ë¾ÊÆ ÀÙÖÃ Î¾ÂÆÑÏ Ö¾ÎÌÌ¿Î¾ÅËÌÇ
Õ¾ÏÐÆÔÙ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾�

ÌÏÈÌÉÚÈÑ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÇ ÐÌÈ� ÍÎÌÓÌÂÝ ÕÃÎÃÅ
È¾ÄÂÑÜ Õ¾ÏÐÆÔÑ ÍÎÆ ÃÃ ÎÝÂÌÀÌÇ ÑÈÉ¾ÂÈÃ� ÍÌÏÉÃÂÌ�
À¾ÐÃÉÚËÌ ÍÎÃÌÂÌÉÃÀ¾ÃÐ È¾È ÈÌËÐ¾ÈËÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃ�
ËÆÃ� Ð¾È Æ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ Ì¿ØÃÊ¾ Ï¾ÊÌÇ Õ¾ÏÐÆÔÙ� ÐÌ
ÍÌÉËÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ È¾ÄÂÌÇ ÛÉÃÊÃËÐ¾ÎËÌÇ Õ¾ÏÐÆ�
ÔÙ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ �ÎÆÏ� ¾� ÃÏÐÚ ÏÑÊÊ¾ ÛÐÆÓ

ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÇ 5∑ =
ρ�
�D

+
�ρ�

�πU
ÆÉÆ ÍÌÏÉÃ ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌ�

À¾ËÆÝ 5∑ =
ρ�

�





�

D

+ �

�πU



�

°ÃÍÃÎÚ ÌÔÃËÆÊ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ
ÃÂÆËÆÔÙ Ì¿ØÃÊ¾ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ¿ÑÂÚ ÛÐÌ ÈÑ�
¿ÆÕÃÏÈÆÇ Ï¾ËÐÆÊÃÐÎ ÆÉÆ ÈÑ¿ÆÕÃÏÈÆÇ ÊÃÐÎ� ÕÐÌ ÍÌ
ÏÑ×ÃÏÐÀÑ ÃÏÐÚ ±»¯ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÃÊÌÁÌ ÅÃÎËÆÏÐÌÁÌ
Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ À Î¾ÅËÙÓ ÃÂÆËÆÔ¾Ó ÆÅÊÃÎÃËÆÝ� »ÉÃÈÐÎÆ�
ÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÌÂËÌÁÌ ÏÉÌÝ Õ¾ÏÐÆÔ ÎÝÂÌÀÌÇ
ÑÈÉ¾ÂÈÆ Ë¾ ÃÂÆËÆÔÃ ÍÉÌ×¾ÂÆ ¿ÑÂÃÐ Î¾ÀËÌ ÍÌÉËÌÊÑ
ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÜ È¾ÄÂÌÇ ÛÉÃÊÃËÐ¾ÎËÌÇ Õ¾ÏÐÆÔÙ� ÍÌ�
ÂÃÉÃËËÌÊÑ Ë¾ ÕÆÏÉÌ Õ¾ÏÐÆÔ À ÛÐÌÊ ÏÉÌÃ� ÕÐÌ ÏÉÃÂÑÃÐ
ÆÅ ÍÎ¾ÀÆÉ¾ Í¾Î¾ÉÉÃÉÚËÌÁÌ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃ�
ËÆÇ �ÎÆÏ� ¿��   ÃÂÆËÆÔÃ Ì¿ØÃÊ¾� ÏÈ¾ÄÃÊ ÈÑ¿¾ �ÎÆÏ� À��
Î¾ÅÊÃÏÐÆÐÏÝ ÏÐÌÉÚÈÌ ÏÉÌÃÀ Õ¾ÏÐÆÔ� ÏÈÌÉÚÈÌ ÆÓ ÑÉÌ�
ÄÆÐÏÝ Ë¾ ÂÉÆËÃ ÎÃ¿Î¾ ÛÐÌÁÌ ÈÑ¿¾� ¯ÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÌ�
ÍÌÉÑÕÃËËÌÃ Õ¾ÏÐËÌÃ Ë¾ÂÌ ¿ÑÂÃÐ ÑÊËÌÄÆÐÚ Ë¾ ÈÌÉÆ�
ÕÃÏÐÀÌ ÏÉÌÃÀ À ÛÐÌÊ ÈÑ¿Ã� °¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÛÉÃÈÐÎÆ�
ÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÃÂÆËÆÔÙ Ì¿ØÃÊ¾ ÅÃÎËÆÏÐÌÁÌ
Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÆÉÆ ÐÌ ÄÃ� ÕÐÌ ±»¯ ÛÐÌÁÌ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾�

ÐÃÎÆ¾É¾� ¿ÑÂÃÐ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÐÚ ρÏÊ =
5∑

�
U
�

�U
�

£ÏÉÆ ÐÃÍÃÎÚ ÍÌÂÏÐ¾ÀÆÐÚ À ÛÐÌ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃ ÅË¾ÕÃ�
ËÆÃ ÍÌÉËÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÛÉÃÊÃË�
Ð¾ÎËÌÇ Õ¾ÏÐÆÔÙ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÃÊÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ÐÌ ÍÌÏ�
ÉÃ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙÓ ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÇ ÍÌÉÑÕÆÊ ÆÏÈÌÊÌÃ
¾Ë¾ÉÆÐÆÕÃÏÈÌÃ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃ

ρ
ÏÊ

= ρ
�





U

D

+ �

�π




� ���

¢¾ËËÌÃ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ ÊÌÄËÌ ÑÍÎÌÏÐÆÐÚ� Ñ¿Î¾À
ÀÐÌÎÌÇÕÉÃËÀÏÈÌ¿È¾Ó�ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÆÇÏÌ¿ÌÇ
ÀËÑÐÎÃËËÃÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ Ö¾Î¾�
ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ ÌËÌ Ê¾ÉÌ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÈÌËÐ¾ÈÐ�
ËÙÊ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃÊ� Æ ÐÌÁÂ¾ ÍÌÉÑÕÆÊ�

ρ
ÏÊ

= ρ
�

U

D

�
���

ÎÌ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÑÃÊ ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÃ ¾Ë¾ÉÆÐÆ�
ÕÃÏÈÆÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ±»¯ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ�
¾É¾ ÌÐ Î¾ÅÊÃÎ¾ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÆÓ ÃÁÌ Õ¾ÏÐÆÔ�
¦Å Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÃÇ ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ�

±»¯ ÆÅÊÃÉÚÕÃËËÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌ�
ÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÀÏÃÁÂ¾ ¿ÌÉÚÖÃ ±»¯ ÊÌËÌÉÆÐËÌÁÌ Ê¾�
ÐÃÎÆ¾É¾� Æ¿Ì ÅË¾ÕÃËÆÃ ¾ ËÆÈÌÁÂ¾ ËÃ ÊÌÄÃÐ ÂÌÏÐÆÁ�
ËÑÐÚ� ¾ ÐÃÊ ¿ÌÉÃÃ ÍÎÃÀÙÏÆÐÚ ÅË¾ÕÃËÆÃ U� ÕÐÌ ÏÉÃÂÑÃÐ
ÆÅ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÀÙÖÃ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÀÃÉÆÕÆËÙ ¾�

ÕÃÊ ÈÎÑÍËÃÃ Õ¾ÏÐÆÔÙ ÏÊÃÏÆ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾�
ÐÌ ÃÏÐÚ� ÕÃÊ ¿ÌÉÚÖÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ U� ÐÃÊ ÀÙÖÃ±»¯ÒÎ¾È�
ÔÆÌËËÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ Æ� Î¾ÅÑÊÃÃÐÏÝ� ¿ÌÉÚÖÃ ÃÁÌ ÌÐ�
ÉÆÕÆÃ ÌÐ ±»¯ ÊÌËÌÉÆÐ¾�

À ÐÌÊ� ÕÐÌ ±»¯ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÌÐÉÆÕ¾ÃÐÏÝ
ÌÐ±»¯ÊÌËÌÉÆÐ¾� ÀÃÏÚÊ¾ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÑÜÎÌÉÚ ÆÁÎ¾ÃÐ
Î¾ÅÊÃÎD�ÍÝÐË¾ÎÃ¾ÉÚËÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌÈÌËÐ¾ÈÐ¾� ÕÐÌ
ÏÉÃÂÑÃÐÆÅÊ¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÆÓÆÒÆÅÆÕÃÏÈÆÓÏÌÌ¿Î¾ÄÃËÆÇ�

Ï ÎÌÏÐÌÊ ÏÆÉÙ ÍÎÆÄ¾ÐÆÝ ÈÌËÐ¾ÈÐÆÎÑÜ×ÆÓ Õ¾Ï�
ÐÆÔ ÂÎÑÁ È ÂÎÑÁÑ ÂÆ¾ÊÃÐÎ ÍÎÆÀÃÂÃËËÌÁÌ ¾�ÍÝÐË¾ ÑÀÃ�
ÉÆÕÆÀ¾ÃÐÏÝ� ÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÌ ±»¯ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾
ÂÌÉÄËÌ ÍÌËÆÄ¾ÐÚÏÝ� ÕÐÌ Æ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ Ë¾ ÍÎ¾ÈÐÆÈÃ
�À ÐÌÉÏÐÌÊ ÏÉÌÃ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ÕÃÎÃÅ ÈÌÐÌÎÙÇ
ÍÎÌÓÌÂÆÐ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÇ ÐÌÈ� À ËÆÄËÃÊ ÊÌËÌÏÉÌÃ�
Ì×Ñ×¾Ü×ÃÊ Â¾ÀÉÃËÆÃ ÀÙÖÃÉÃÄ¾×ÆÓ ÏÉÌÃÀ� ÏÌÍÎÌ�
ÐÆÀÉÃËÆÃ ÀÏÃÁÂ¾ ËÆÄÃ� ¾ ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÐÌÈ¾ ÀÙÖÃ��
  Ì¿×ÃÊ ÍÉ¾ËÃ Î¾ÂÆÑÏ ÎÃ¾ÉÚËÌÁÌ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ ÌÍÎÃÂÃ�
ÉÝÃÐÏÝ ÀËÃÖËÃÇ ÏÆÉÌÇ� ÍÎÆÉ¾Á¾ÃÊÌÇ È ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÇ
Í¾ÎÃ� Æ ÐÀÃÎÂÌÏÐÚÜ ÃÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ÃÏÉÆ ÎÃÕÚ ÆÂÃÐ Ì¿
ÌÂËÌÎÌÂËÌÊ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÃ� ÆÉÆ ÐÀÃÎÂÌÏÐÚÜ ¿ÌÉÃÃ ÊÝÁ�
ÈÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ À ÏÉÑÕ¾Ã Î¾ÅËÌÎÌÂËÙÓ�

®¾ÏÏÊÌÐÎÆÊ ÐÃÍÃÎÚ Ì¿É¾ÏÐÚ ÍÎÆÊÃËÆÊÌÏÐÆ ÍÌÉÑ�
ÕÃËËÌÇ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ Î¾ÂÆÑÏ¾ Õ¾ÏÐÆÔ
ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ÒÎ¾ÈÔÆÇ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾� µÐÌ È¾Ï¾ÃÐÏÝ
Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÌÁÌ ÅË¾ÕÃËÆÝ U� ÐÌ Ï ÒÆÅÆÕÃÏÈÌÇ ÐÌÕÈÆ
ÅÎÃËÆÝ ÌÁÎ¾ËÆÕÃËÆÇ ËÃÐ� ¾ Ï ÐÌÕÈÆ ÅÎÃËÆÝ ÐÃÓËÌ�
ÉÌÁÆÆ ÐÃÎÊÌÌ¿Î¾¿ÌÐÈÆ �ÅÃÉÃËÌÁÌ� ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÀÎÝÂ
ÉÆ ¿ÑÂÃÐ ÔÃÉÃÏÌÌ¿Î¾ÅËÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ ÒÎ¾ÈÔÆÜ
ÈÎÑÍËÃÃ� ÕÃÊ �� ÊÊ�   ÍÎÌÐÆÀËÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÎÃÅÈÌ ÀÌÅ�
Î¾ÏÐÃÐ ËÃÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÚ ÏÀÌÇÏÐÀ ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ÈÑÏÈÌÀ
ÍÌÉÑÕ¾ÃÊÌÁÌ À ÍÃÕÆ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾� ¥Ë¾ÕÃËÆÃ U ÁÆ�
ÍÌÐÃÐÆÕÃÏÈÆ Ë¾ÂÌ ÍÎÆÅË¾ÐÚ ÊÆËÆÊ¾ÉÚËÙÊ� ÈÌÁÂ¾
ÌËÌ Î¾ÀËÌ Î¾ÂÆÑÏÑ ÍÎÆÀÃÂÃËËÌÁÌ ¾�ÍÝÐË¾�

¨¾È ÆÅÀÃÏÐËÌ� ÅË¾ÕÃËÆÃ ¾ ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÃÐÏÝ Ï ÎÌÏÐÌÊ
Â¾ÀÉÃËÆÝ� ¢Ì È¾ÈÆÓÄÃ Â¾ÀÉÃËÆÇ ÊÌÄËÌ ÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ�
ÏÝ ÍÌÉÑÕÃËËÌÇ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚÜ" ¯ÍÃÔÆ¾ÉÚËÙÃ ÆÏÏÉÃ�
ÂÌÀ¾ËÆÝ ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ >�@� ÕÐÌ ÂÉÝ ÐÌÁÌ� ÕÐÌ¿Ù ÏÌÍÎÌ�
ÐÆÀÉÃËÆÃ ÍÌÎÌÖÈÌÀ ÑÁÉÃÎÌÂËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ÏÎ¾À�
ËÝÉÌÏÚ Ï ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃÊ ÊÌËÌÉÆÐ¾� ËÑÄËÌ ÍÌÀÙ�
ÏÆÐÚ Â¾ÀÉÃËÆÃ ÂÌ ��� ª¾�

¯ÓÃÊ¾ Î¾ÏÍÌÉÌÄÃËÆÝ ÅÃÎÃË ÐÀÃÎÂÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ¾ x À ÌÂÆË ÎÝÂ� ¿ x À ÌÂËÌÇ
ÍÉÌÏÈÌÏÐÆ� ÀxÀÀÆÂÃÈÑ¿¾ �ÏÐÎÃÉÈ¾ÊÆÍÌÈ¾Å¾ËÙË¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÐÌÈ¾�

��



µÐÌ¿Ù ÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚÏÝ ÍÌÉÑÕÃËËÙÊÆ ¾Ë¾ÉÆÐÆÕÃÏ�
ÈÆÊÆ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÝÊÆ À ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆÓ Î¾ÏÕÃÐ¾Ó� ËÃ�
Ì¿ÓÌÂÆÊÌ ÅË¾ÐÚ ±»¯ Ï¾ÊÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ È¾È ÊÌËÌ�
ÉÆÐ¾ Æ ÃÁÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ� ¾ Ð¾ÈÄÃ Î¾�
ÂÆÑÏ ¾�ÍÝÐË¾ ÂÉÝ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ Â¾ÀÉÃ�
ËÆÝÓ Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ� ±ÂÃÉÚËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍ�
ÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ Ï¾ÊÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÍÎÆ ÈÌÊË¾ÐËÌÇ ÐÃÊ�
ÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ÊÌÄËÌ ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ ÊÃÐÌÂÌÊ ¾ÊÍÃÎÊÃÐÎ¾�
ÀÌÉÚÐÊÃÐÎ¾� ÀÙÎÃÅ¾À ÆÅ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÈÎÑÍËÙÓ Õ¾ÏÐÆÔ
ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ Ì¿Î¾ÅÔÙ À ÀÆÂÃ Í¾Î¾ÉÉÃÉÃÍÆÍÃÂ¾ Ï
ÀÌÅÊÌÄËÌ ¿ÌÉÚÖÆÊ ÌÐËÌÖÃËÆÃÊ ÂÉÆËÙ ÍÌÏÉÃÂËÃÁÌ
È ÏÐÌÎÌËÃ ÃÁÌ ÍÌÍÃÎÃÕËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ� ±ÕÆÐÙÀ¾Ý ËÃÌÂ�
ËÌÎÌÂËÌÏÐÚ Æ ¾ËÆÅÌÐÎÌÍËÌÏÐÚ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐÌÀ� ÂÉÝ ÍÌ�
ÉÑÕÃËÆÝ ÂÌÏÐÌÀÃÎËÙÓ Â¾ËËÙÓ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÍÎÌ¾Ë¾�
ÉÆÅÆÎÌÀ¾ÐÚ ¿ÌÉÚÖÌÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ�

«ÃÂ¾ÀËÌ ÊÙ ÌÍÎÃÂÃÉÆÉÆ ±»¯ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾�
ÍÌÉÑÕÃËËÌÁÌ À ÍÃÕÆ Á¾ÅÌÀÌÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾� Ð¾È È¾È ÐÌÉÚÈÌ
À ÛÐÌÇ ÍÃÕÆ Ì¿ÄÆÁ¾ÃÐÏÝ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ ÈÎÑÍËÙÓÒÎ¾ÈÔÆÇ�
ÍÎÆÁÌÂËÙÓ ÂÉÝ ÐÌÁÌ� ÕÐÌ¿Ù ÀÙÎÃÅ¾ÐÚ ÆÅ ËÆÓ Ì¿Î¾ÅÔÙ
ÂÉÆËÌÇ �� ÊÊ Æ ÏÃÕÃËÆÃÊ ��� ÆÉÆ ��� ÊÊ� �ÙÉÌ
ÆÅÊÃÎÃËÌ ±»¯ ÀÌÏÚÊÆ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ� ¨¾È Æ ÌÄÆÂ¾ÉÌÏÚ�
ÌËÌ ÌÈ¾Å¾ÉÌÏÚ Î¾ÅËÙÊ Æ ÏÌÏÐ¾ÀÆÉÌ ÌÐ ���� ÂÌ
����� ÊÈ¬Ê⋅Ê�  ÌÏÍÎÌÆÅÀÌÂÆÊÌÏÐÚ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÆÅ�
ÊÃÎÃËÆÇ Ë¾ È¾ÄÂÌÊ Ì¿Î¾ÅÔÃ ¿ÙÉ¾ ÍÎÃÈÎ¾ÏËÌÇ� Ë¾
ÖÃÏÐÆ Ì¿Î¾ÅÔ¾Ó ÍÌÁÎÃÖËÌÏÐÚ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÇ ËÃ ÀÙÓÌ�
ÂÆÉ¾ Å¾ ÍÎÃÂÃÉÙ ± � �� Ë¾ ÂÀÑÓ Ì¿Î¾ÅÔ¾Ó x Å¾
ÍÎÃÂÃÉÙ ± ��� ��

®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÍÌ ¡¬¯° ����w�� ±»¯
ÐÌÁÌ ÄÃ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾� ËÌ À ÆÅÊÃÉÚÕÃËËÌÇ ÍÎÌ¿Ã�
ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ À ÏÎÃÂËÃÊ ��� ÊÈ¬Ê⋅Ê� £ÏÉÆ ÐÃÍÃÎÚ ÀÌÏ�
ÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚÏÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ ���� ÐÌ ÊÌÄËÌ ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ�
ÕÐÌ Î¾ÂÆÑÏ ÍÎÆÀÃÂÃËËÌÁÌ ¾�ÍÝÐË¾ À ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ
Ï ÁÌÏÐÌÀÏÈÆÊ ÆÅÊÃÎÃËÆÃÊ �ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÙÇ ÏÌÏÐ¾À ÑÁ�
ÉÝ �����…����� ÊÊ� Â¾ÀÉÃËÆÃ Ë¾ ÍÎÃÏÏÌÀÈÑ ��ª¾�
¿ÑÂÃÐ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÐÚ ÌÐ �� ÂÌ �� ÊÈÊ�

¯ÈÌÉÚ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÀÉÆÝËÆÃ Â¾ÀÉÃËÆÝ Ë¾ ÛÉÃÈ�
ÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÏÉÌÝ ÆÅÊÃÉÚÕÃËËÌÁÌ ÑÁÉÝ
ÊÌÄËÌ ÍÌÈ¾Å¾ÐÚ� ÃÏÉÆ ÆÅÊÃÎÆÐÚ ±»¯ ÛÐÌÁÌ ÑÁÉÝ À
ÏÉÌÃ ÐÌÉ×ÆËÌÜ ���…��� ÊÊ¿ÃÅ ÀËÃÖËÃÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ�
°¾È� ±»¯ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÒÎ¾ÈÔÆÆ �…� ÊÊ ÏÌÏ�
Ð¾ÀÉÝÃÐ ����� ÊÈ¬Ê⋅Ê� »ÐÌÊÑ ÅË¾ÕÃËÆÜ ±»¯ ÏÌÌÐ�
ÀÃÐÏÐÀÑÃÐ Î¾ÂÆÑÏ ÍÎÆÀÃÂÃËËÌÁÌ ¾�ÍÝÐË¾� Î¾ÀËÙÇ
� ÊÈÊ� ¾ ÂÉÝ ÒÎ¾ÈÔÆÆ �…�� ÊÊ x �� ÊÈÊ�

»ÐÌÐ ÍÎÆÊÃÎ ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÃÐ Ì ÐÌÊ� ÕÐÌ À ÛÉÃÈ�
ÐÎÌÈ¾ÉÚÔÆË¾ÐÌÎÃ� À ÈÌÐÌÎÌÊ ÏÐÌÉ¿ ÑÁÌÉÚËÌÇ ÖÆÓÐÙ
ÂÌÏÐÆÁ¾ÃÐ ÂÀÑÓ ÊÃÐÎÌÀ� ±»¯ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾
ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ Ì¿ÄÆÁ¾ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÌÐ ÂÃÏÝÐÈÌÀ

ÐÙÏÝÕ ÊÈ¬Ê⋅Ê À ÀÃÎÓËÆÓ ÏÉÌÝÓ ÏÐÌÉ¿¾ ÖÆÓÐÙ �ËÌ
ËÃ À Ï¾ÊÙÓ ÀÃÎÓËÆÓ� ÈÑÂ¾ ÍÌÏÐÑÍ¾ÃÐ �ÅÃÉÃËÙÇ� ¾Ë�

ÐÎ¾ÔÆÐ� ÂÌ ËÃÏÈÌÉÚÈÆÓ ÐÙÏÝÕ ÊÈ¬Ê⋅Ê À ËÆÄËÆÓ ÏÉÌ�
ÝÓ ÍÃÎÃÂ ÀÙÁÎÑÅÈÌÇ ÆÅ ÍÃÕÆ Æ ÛÐÌ ÐÌÉÚÈÌ À ÏÀÝÅÆ Ï
ÀÉÆÝËÆÃÊ Â¾ÀÉÃËÆÝ� ËÃ ÁÌÀÌÎÝ ÑÄÃ Ì ÂÎÑÁÆÓ Ò¾ÈÐÌ�
Î¾Ó� ÏÈ¾ÄÃÊ� ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ�

¥Ë¾Ý Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ±»¯ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾
ÌÐ ÃÁÌ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ Æ ÕÐÌ ±»¯ ÏÊÃÏÆ
¾ÂÂÆÐÆÀËÌ ÍÌ ÌÐËÌÖÃËÆÜ È ÃÃ ÒÎ¾ÈÔÆÝÊ >�� �@� ÊÌÄ�
ËÌ ÍÌÉÑÕÆÐÚ Î¾ÏÕÃÐËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ
ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÏÊÃÏÆ ÂÎÌ¿ÉÃËÌÁÌ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÍÎÆ
ÈÌÊË¾ÐËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ Æ ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÆ Â¾ÀÉÃËÆÝ
Ë¾ ÑÁÌÉÚ� ¢ÉÝ ÛÐÌÁÌ Ë¾ÂÌ ÐÌÉÚÈÌ Å¾Â¾ÐÚÏÝ ÅË¾ÕÃËÆÃÊ
Î¾ÂÆÑÏ¾ ¾�ÍÝÐË¾�

ÎÆÊÃÊ� ÕÐÌÒÎ¾ÈÔÆÌËËÙÇ ÏÌÏÐ¾À ÑÁÉÝ �ÍÌÊ¾ÏÏÃ��
ÍÌÏÐÑÍ¾Ü×ÃÁÌ Ë¾ È¾ÉÚÔÆË¾ÔÆÜ� Ð¾ÈÌÀ� ÒÎ¾ÈÔÆÆ
�…�� ÊÊ x �� �� ÒÎ¾ÈÔÆÆ ��… �� ÊÊ x �� ��
ÒÎ¾ÈÔÆÆ ��…�� ÊÊx �� �� ¾ ÒÎ¾ÈÔÆÆ ��…�� ÊÊx
�� �� ÎÆÊÃÊ Ð¾ÈÄÃ� ÕÐÌ ÏÎÃÂËÆÇ Î¾ÂÆÑÏ ÍÎÆÀÃÂÃË�
ËÌÁÌ ¾�ÍÝÐË¾ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ �� ÊÈÊ �ÛÐÌ Ï¾ÊÌÃ ÏÊÃÉÌÃ
ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÃËÆÃ�� °ÃÍÃÎÚ� ÀÌÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÀÖÆÏÚ ÍÌÉÑ�
ÕÃËËÌÇ ÀÙÖÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚÜ� ÌÍÎÃÂÃÉÆÊ ±»¯ È¾Ä�
ÂÌÇ ÒÎ¾ÈÔÆÆ ÍÎÆ ÈÌÊË¾ÐËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ Æ ÌÐÏÑÐ�
ÏÐÀÆÆ Â¾ÀÉÃËÆÝ Ë¾ ÏÉÌÇ ÑÁÉÝ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÝ À Î¾ÏÕÃÐÃ
ÏÎÃÂËÃ¾ÎÆÒÊÃÐÆÕÃÏÈÆÇ Î¾ÂÆÑÏ Õ¾ÏÐÆÔ ÒÎ¾ÈÔÆÆ�
±»¯ ÑÁÉÝ ÒÎ¾ÈÔÆÆ �…�� ÊÊ ¿ÑÂÃÐ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÐÚ
������ ÒÎ¾ÈÔÆÆ ��… �� ÊÊ x ������ ÒÎ¾ÈÔÆÆ
��…�� ÊÊx ����� Æ� Ë¾ÈÌËÃÔ� ÒÎ¾ÈÔÆÆ ��…�� ÊÊx
����� ÊÈ¬Ê⋅Ê� ¯ÎÃÂËÃÀÅÀÃÖÃËËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ±»¯
ÏÊÃÏÆ À ÛÐÆÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÏÌÏÐ¾ÀÆÐ ����� ÊÈ¬Ê⋅Ê�

®¾ÅÑÊÃÃÐÏÝ� À ÍÃÕÆ ±»¯ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ¿ÑÂÃÐ
ÆËÙÊ �ÊÃËÚÖÆÊ�� Ð¾È È¾È ÍÌÏÉÃÂËÆÇ ¿ÑÂÃÐ Ë¾ÓÌ�
ÂÆÐÚÏÝ ÍÌÂ ÆÅÊÃËÝÜ×ÆÊÆÏÝ ÍÌ ÀÙÏÌÐÃ ÏÐÌÉ¿¾ÖÆÓÐÙ
Â¾ÀÉÃËÆÃÊ Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ� ¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� ÓÌÐÃÉÌÏÚ ¿Ù
ÍÌÂÕÃÎÈËÑÐÚ� ÕÐÌ ÑÈ¾Å¾ËËÌÃ ±»¯ ÈÑÏÈÌÀÌÁÌ ¾ËÐÎ¾�
ÔÆÐ¾ ÃÏÐÚ ÀÃÉÆÕÆË¾ ÆÏÐÆËË¾Ý� ¾ ËÃ ÑÏÉÌÀË¾Ý� ÌÍÎÃ�
ÂÃÉÝÃÊ¾Ý ÍÌ ¡¬¯°Ñ�

¦Å ÏÈ¾Å¾ËËÌÁÌ ÀÙÖÃ ÀÆÂËÌ� ÕÐÌ Î¾ÂÆÑÏ ¾�ÍÝÐË¾
ÆÊÃÃÐ ¿ÌÉÚÖÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÂÉÝ Î¾ÏÕÃÐÌÀ ±»¯ ÛÉÃÈÐ�
ÎÌÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾� ÌÏÌ¿ÃËËÌ ÃÁÌ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÌÐ Â¾À�
ÉÃËÆÝ Ë¾ ÍÝÐËÌ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ Æ ÏÀÌÇÏÐÀ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ È¾È
ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾�   ÉÆÐÃÎ¾ÐÑÎÃ� Ë¾ÏÈÌÉÚÈÌ
Ë¾Ê ÆÅÀÃÏÐËÌ� Ð¾ÈÆÃ Â¾ËËÙÃ ÌÐÏÑÐÏÐÀÑÜÐ� ¨ÏÐ¾ÐÆ�
ÌÐÏÑÐÏÐÀÑÃÐ Ð¾ÈÄÃ Æ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÃ Ì ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ
¾�ÍÝÐË¾ Ë¾ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐÃ� ªÌÄËÌ ÐÌÉÚÈÌ ÍÌ ¾Ë¾ÉÌÁÆÆ
Ï ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ ÆÅÊÃÎÃËÆÝ ÊÆÈÎÌÐÀÃÎÂÌÏÐÆ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾
ÍÎÃÂÍÌÉ¾Á¾ÐÚ� ÕÐÌ ÎÃ¾ÉÚËÌÃ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÃ ÍÝÐËÌ ÂÉÝ
ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÍÎÆ ÍÎÌÓÌÄ�
ÂÃËÆÆ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÐÌÈ¾ ¿ÑÂÃÐ ÍÌÂÌ¿ËÌ ÌÐÍÃÕ¾ÐÈÑ
ÆËÂÃËÐÌÎ¾ ÍÎÆ ÆÅÊÃÎÃËÆÆ ÊÆÈÎÌÐÀÃÎÂÌÏÐÆ� µÐÌ ÄÃ
È¾Ï¾ÃÐÏÝ ÍÌÏÉÃÂËÃÁÌ� ÐÌ ¾ÀÐÌÎÆÐÃÐÙ À Ì¿É¾ÏÐÆ ÑÁÉÃ�
ÎÌÂËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ÍÎÆÅË¾ÜÐ >�@� ÕÐÌ �ÊÆÈÎÌÐÀÃÎ�
ÂÌÏÐÚ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÊÌÄËÌ Å¾ÊÃÎÆÐÚ ÉÆÖÚ Ë¾ ÌÕÃËÚ ËÃ�
¿ÌÉÚÖÆÓ ÑÕ¾ÏÐÈ¾Ó ÆÏÏÉÃÂÑÃÊÌÁÌ Ì¿Î¾ÅÔ¾� Â¾ Æ ÐÌ
ÍÎÆ ÍÌÉËÌÊ ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÆ ÍÉ¾ÏÐÆÕÃÏÈÆÓ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÇ��
  ÏÀÝÅÆ Ï ÛÐÆÊ ÊÌÄËÌ ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÆÐÚ� ÕÐÌ ¾�ÍÝÐËÌ
Ë¾ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐÃ ¿ÑÂÃÐ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÐÚ ÏÌ¿ÌÇ ÌÕÃËÚ Ê¾ÉÑÜ
ÍÌ Î¾ÅÊÃÎ¾Ê ÉÌÈ¾ÉÚËÑÜ ÅÌËÑ ÓÎÑÍÈÌÁÌ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ�
À ÈÌÐÌÎÌÇ ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÑÜÐ ËÃÑÂ¾ÉÃËËÙÃ ÊÆÈÎÌÍÎÌÂÑÈ�
ÐÙ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ�

�� µÑÂËÌÀÏÈÆÇ �� ²� °ÃÍÉÌÌ¿ÊÃË À ÂÆÏÍÃÎÏËÙÓ ÏÎÃÂ¾Ó� x
ª�� ¡ÌÏÐÃÓÐÃÌÎÃÐÆÅÂ¾Ð� ����� x ��� Ï�

�� ³ÌÉÚÊ ®� »ÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÃ ÈÌËÐ¾ÈÐÙ� x ª�� ¦ÅÂ�ÀÌ ÆËÌÏÐÎ�
ÉÆÐ�ÎÙ� ����� x ��� Ï�

�� ¶ÉÙÈÌÀ ¼� �� ¡¾ËÆË £� ��� ´¾ÎÃÀÏÈÆÇ ¯� «� ¨ÌËÐ¾ÈÐ�
ËÌÃ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ� x ª�� �»ËÃÎÁÆÝ��
����� x ��� Ï�

�� �ÁÎÌÏÈÆË �� �� ²ÆÅÆÈ¾ ÑÁÉÝ� x ª�� «ÃÂÎ¾� ����� x ��� Ï�
�� �ÁÎÌÏÈÆË �� �� °ÃÍÉÌÀÙÃ Æ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾

ÑÁÉÃÇ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÅÂ¾Ð� ����� x ��� Ï�
�� �ÎÚÝÈÌÏ ¡� ½� »ÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ ÏÊÃÏÆ ÍÌÎÌÖÈÌÌ¿Î¾Å�

ËÙÓ ÑÁÉÆÏÐÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ� x ¤°²� x ����� x °� ,9�
ÀÙÍ��� x ¯� ���w����

�� ²Æ¾ÉÈÌÀ �� ¯� ±ÁÉÃÎÌÂ� ÊÃÄÏÉÌÃÀÙÃ ÏÌÃÂÆËÃËÆÝ Æ ÈÌÊÍÌ�
ÅÆÐÙ Ë¾ ÃÁÌ ÌÏËÌÀÃ� x ª�� ��ÏÍÃÈÐ ÍÎÃÏÏ�� ����� x ��� Ï�

¦Ë�Ð ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ� ¨ÆÃÀ

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

��


