
�iz ����������

�����������	
�������������

�	��������
����
����������������

����������������

z� v� kz|�eÐs¡� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�}� �ã��}º¯� sks �}¯ÈÒÓ© |� z� sk~kcpsz|� {� {� ��l|{vzjq� ÒÓÎ��

{� ��  pcsÐzjs� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�} �jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

®ÍÉ¿Æ¿ÌÍ� ÖÑÍ ÐÇÐÑÄË¿ Ã¿ÄÑ ÎÏÍÃÍÊÛÌÍÄ ÇÆÍÀÏ¿ÅÄÌÇÄ ÊÒÖ¿ Ð Ï¿ÐÎÏÄÃÄÊÄÌÇÄË ÎÊÍÑÌÍÐÑÇ ËÍØÌÍÐÑÇ� ÎÏÄÃÄÊÄÌÚ ÎÍÊÍ�

ÅÄÌÇÄ ÓÍÉÒÐ¿ Ð ÑÍÖÌÍÐÑÛÝ ±� ËË� ËÇÌÇË¿ÊÛÌÚÈ Ï¿ÃÇÒÐ� Ë¿ÉÐÇË¿ÊÛÌ¿Þ ÎÊÍÑÌÍÐÑÛ ÑÍÉ¿� ÒÂÍÊ ÐÔÍÃÇËÍÐÑÇ� °ÃÄÊ¿Ì

ÁÚÁÍÃ Í Ï¿ÀÍÑÍÐÎÍÐÍÀÌÍÐÑÇ É¿ÑÍÃ¿ ÎÒ×ÉÇ� ° ÎÍËÍØÛÝ ÐÇÐÑÄËÚ ÍÎÏÄÃÄÊÄÌ ÑÍÉ Ë¿ÂÌÇÑÌÍÈ ÓÍÉÒÐÇÏÒÝØÄÈ ÊÇÌÆÚ

Ð ÑÍÖÌÍÐÑÛÝ ��������� �� ÌÄÍÀÔÍÃÇËÚÈ ÃÊÞ ÓÍÉÒÐÇÏÍÁÉÇ ÊÒÖ¿ Ì¿ ÑÏÄÀÒÄËÍË Ï¿ÐÐÑÍÞÌÇÇ ÍÑÌÍÐÇÑÄÊÛÌÍ ÇÆÃÄÊÇÞ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ªãË}�¯ºÓÓº�ã��ËmÈ« °mÈ¯}È� mº°¹¯º�

ÒÏmº�Òäº°�	 �mºm� �ÒÈ�Óº°�Ò}È ã��È� ¹ºãºÎËÓÒË Áº}�°È�

äÒÓÒäÈã	Ó©® ¯È�Ò�° ã��È� ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË äº�Óº°�Ò� äË�º�

½}¯È« ¹ãÈ°�ÒÓ©�� Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË m �°�ÈÓºm}È²� ¹º�¯Ë�Óº°�	

ÒÏäË¯ËÓÒ«

{mË�ËÓÒË� { ºã	�ÒÓ°�mË ¹¯ºä©�ãËÓÓ©² �°�ÈÓºmº}

�ã« ªãË}�¯ºÓÓº�ã��Ëmº® °mÈ¯}Ò �w�v� mº°�

¹¯ºÒÏmº�Òäº°�	 �mºm ºË°¹Ë�ÒmÈË�°« ÏÈ °�Ë� }ºÓ�

�¯ºã« º°ÓºmÓ©² ¹È¯ÈäË�¯ºm ¹¯º�Ë°°È� �º}È ã��È�

�º}È äÈ�ÓÒ�Óº® Áº}�°Ò¯�
�Ë® ãÒÓÏ©� ¯Èº�Ë�º ¯È°�

°�º«ÓÒ« ¹��}ÈÜÒÏ�ËãÒË� �°}º¯«
�Ë�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«�

°}º¯º°�Ò °mÈ¯}Ò� | ¯Èº�º°¹º°ºÓº°�Ò }È�º�È °��«�

¹º °�ääÈ¯Óºä� m¯ËäËÓÒ Ë�º ¯Èº�©� |�ÓÈ}º ¹Ë¯Ë�

°mÈ¯}º® ÓË }ºÓ�¯ºãÒ¯�
�°« ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓº�ªÓË¯�

�Ë�Ò�Ë°}ÒË ¹È¯ÈäË�¯© ã��È �¹ºãºÎËÓÒË Áº}�°È

º�Óº°Ò�Ëã	Óº ¹ºmË¯²Óº°�Ò ÒÏ�ËãÒ«� äÒÓÒäÈã	Ó©®

�ÒÈäË�¯� ��ºã °²º�Òäº°�Ò� äÈ}°ÒäÈã	ÓÈ« ¹ãº�Óº°�	

�º}È Ò ËË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË m ã��Ë��

{ ¯Èº�È² >�� �@ º¹Ò°ÈÓº ¹¯ÒäËÓËÓÒË ¹¯ºmº�

ãº�Óº�º m¯È�È
�Ë�º°« ÏºÓ�È �ã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ« �Ë�

ºäË�¯ÒÒ ªãË}�¯ºÓÓº�º ã��È� rºãËË �º�Óº °�¯�}��¯È

ã��È� }ºÓ��¯ Ò ¹ºãºÎËÓÒË Áº}�°È �°�ÈÓÈmãÒmÈ
�°«

¹¯Ò ¹ºäº�Ò �È��Ò}È ° ¯È�ÒÈã	Óº ¯È°¹ºãºÎËÓÓ©äÒ

�Ëã«äÒ >�@ ÒãÒ� }È} m °Ò°�ËäË �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò ã��È

',$%($0 >�@� ¹ãÈ°�ÒÓ© ° º�mË¯°�ÒËä äÈãº�º

�ÒÈäË�¯È ���� ää��  �º© ° ¹ºäº�	
 ª�Ò² °Ò°�Ëä

º¹¯Ë�ËãÒ�	Áº¯ä� ã��È m ¹¯º�ºã	Óºä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ�

Ó�ÎÓº ¹Ë¯ËäË�È�	 �È��Ò} m�ºã	 º°Ò ¹��}È� ��º

�°ãºÎÓ«Ë� ¯Èº�� º¹Ë¯È�º¯È�°mÈ¯�Ò}È� �¯Ë�Ëã	Óº

�º¹�°�ÒäÈ« äº�Óº°�	 Ò°°ãË��Ëäº�º ¹��}È ªãË}��

¯ºÓºm º�¯ÈÓÒ�ËÓÈ ÓË°}ºã	}ÒäÒ }ÒãºmÈ��ÈäÒ ÒÏ�ÏÈ

�Ë¹ãºmº�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« �È��Ò}ºm�

{ jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks� ° ��Ë�ºä

¹º�¯ËÓº°�Ë® ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ ©ãÈ ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓÈ

}ºä¹	
�Ë¯ÒÏÒ¯ºmÈÓÓÈ« °Ò°�ËäÈ �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò ªãË}�

�¯ºÓÓº�º ã��È� ¹¯Ë�ÓÈÏÓÈ�ËÓÓÈ« �ã« }ºä¹ãË}�È�ÒÒ

°ºm¯ËäËÓÓ©² ªãË}�¯ºÓÓº�ã��Ëm©² °mÈ¯º�Ó©² �°�

�ÈÓºmº} ° äº�Óº°�	
 ¹��}È ªãË}�¯ºÓºm �º ��� }{�

>�@� vÒ°�ËäÈ °ÓÈÎËÓÈ �¯�ÎË°�mËÓÓ©ä ª}¯ÈÓÓ©ä

ÒÓ�Ë¯ÁË®°ºä� ºãË��È
�Òä ËË Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË�

�¯ÒÓ�Ò¹ ¯Èº�© °Ò°�Ëä©� �°�¯º®°�mº �ÒÈ��
Óº°�Ò}Ò ¯È°¹ºãºÎËÓº m °¹Ë�ÒÈã	Óº º�mË�ËÓÓºä
äË°�Ë °mÈ¯º�Óº® }ÈäË¯© �m °�º¯ºÓË º� °mÈ¯ÒmÈËäº�º
ÒÏ�ËãÒ«�� �Ë¯Ë� ÓÈ�Èãºä ¯Èº�© ªãË}�¯ºÓÓÈ«

¹��}È ¹Ë¯ËäË�ÈË�°« m ¹ºãºÎËÓÒË m©�Ë �È��Ò}È

Ò äÒ�ËÓÒ �¯Ò°� �� °ä� m}ãË®}��� iÒÈ�Óº°�Ò}� ã��È

¹¯ºÒÏmº�«� äË�º�ºä ½}¯È« ¹ãÈ°�ÒÓ©� >�@� wãË}�

�¯ºÓÓ©® ã�� º�}ãºÓËÓ ºã	��
 �È°�	 m¯ËäËÓÒ ÓÈ

äÒ�ËÓ	 Ò �ºã	}º }¯È�}ºm¯ËäËÓÓº Û m ¹¯º�Òmº�

¹ºãºÎÓºä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ� �¯Ò ª�ºä ã�� ¹Ë¯Ë°Ë}ÈË�

}¯È® �È��Ò}È� °ºË�ÒÓËÓÓº�º ° ½ÏËäãË®� �Ë¯ËÏ

°º¹¯º�ÒmãËÓÒË ��Ë�}Ò� { �Ë¹Ò �È��Ò}È ¹¯º�Ë}ÈË�

Òä¹�ã	° �º}È� ¹º }¯��ÒÏÓË Á¯ºÓ�È ÓÈ¯È°�ÈÓÒ« }º�

�º¯º�º ¯È°°�Ò�©mÈË�°« ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹ãº�Óº°�Ò

�º}È m ¹º¹Ë¯Ë�Óºä °Ë�ËÓÒÒ ã��È� jä¹�ã	°

Óº¯äÒ¯�Ë�°« °º�ãÈ°�
�Òä �°ÒãÒ�ËãËä Ò �ÈãËË

¹Ë¯Ë�ÈË�°« m }ºä¹	
�Ë¯ �Ë¯ËÏ ©°�¯º�Ë®°�m�
�Ò®

ÈÓÈãº�º��ÒÁ¯ºmº® ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã	 �k¡���

jÏäË¯ËÓÒ« ¹¯ºÒÏmº�«�°« ¹¯Ò ÒÏäËÓËÓÒÒ �º}È

Áº}�°Ò¯�
�Ë® ãÒÓÏ©� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë }ºä¹	
�Ë¯Óº®

º¯Èº�}Ò ¹ºã��ËÓÓº�º äÈ°°ÒmÈ �ÈÓÓ©² ¯È°°�Ò�©�

mÈ
�°« ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË äº�Óº°�Ò

m ã��Ë� ¹ºãºÎËÓÒË Áº}�°È� äÒÓÒäÈã	Ó©® ¯È�Ò�°

Ò �� �� vºº�mË�°�m�
�ÒË ¯È°�Ë�© m©¹ºãÓ«
�°« ¹¯Ò

�º¹��ËÓÒÒ� ��º ªãË}�¯ºÓÓ©® ã�� ÒäËË� º°Ëm�


°ÒääË�¯Ò
� ¹ºãÓº°�	
 °¹¯ÈmË�ãÒmºä �ã« °mÈ¯º��

Ó©² ¹��Ë}� Ò°¹ºã	Ï�
�Ò² �È®ºm©Ë ÒãÒ °�Ë¯�

ÎÓËm©Ë }È�º�© ° }¯��ºmº® °ÒääË�¯ÒË®� p°ãÒ ÎË

m ªãË}�¯ºÓÓº® ¹��}Ë Ò°¹ºã	Ï�Ë�°« }È�º�� ÒÏ�º�

�ºmãËÓÓ©® ÒÏ ¹¯ºmºãº}Ò ÒãÒ ãËÓ�©� �º º°ËmÈ«

°ÒääË�¯Ò« m ã��Ë äºÎË� ÓÈ¯��È�	°«� È �º�Óº°�	

ÒÏäË¯ËÓÒ® ��Ë� °ÓÒÎËÓÈ�

lË�º�Ò}È ÒÏäË¯ËÓÒ®� cÈ°°äº�¯Òä º°ºËÓÓº°�Ò
¯Èº�© °Ò°�Ëä© Ò ¹¯º�Ë��¯© ÒÏäË¯ËÓÒ®�

 �º© º� m¯ËäËÓÒ ÓÈ¯È°�ÈÓÒ« Òä¹�ã	°È ¹Ë¯Ë®�Ò
} Ë�ÒÓÒ�Èä �ãÒÓ©� m °Ò°�ËäË ¹¯Ë��°äº�¯ËÓÈ ¹¯º�
�Ë��¯È }ÈãÒ¯ºm}Ò °}º¯º°�Ò �mÒÎËÓÒ« ã��È
º�Óº°Ò�Ëã	Óº �È��Ò}È� iã« ª�º�º m }ºÓ°�¯�}�ÒÒ

�È��Ò}È ÒäËË�°« ¯Ë¹Ë¯Ó©® ªãËäËÓ� ° ÒÏmË°�Ó©ä

¯ÈÏäË¯ºä m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ �mÒÎËÓÒ« ã��È� �¯Ò ¹Ë¯Ë�

°Ë�ËÓÒÒ ã��ºä ª�º�º ªãËäËÓ�È ÒÏäË¯«Ë�°« �ãÒ�Ëã	�

Óº°�	 Òä¹�ã	°È �º}È� |�°
�È º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« °}º�

¯º°�	 �mÒÎËÓÒ« ã��È�

Y = V

τ�

��Ë V Û �ãÒÓÈ ªãËäËÓ�È� τ Û �ãÒ�Ëã	Óº°�	 Òä¹�ã	�

°È� zÈãÒ¯ºm}È °}º¯º°�Ò º°��Ë°�mã«Ë�°« ÓÈ �m�²

}¯È®ÓÒ² ¯È°°�º«ÓÒ«² �È��Ò}È º� ¹��}Ò Û

äÒÓÒäÈã	Óºä Ò äÈ}°ÒäÈã	Óºä� { ¹º°ãË��
�Ëä ¹¯Ò

�°�ÈÓºm}Ë �È��Ò}È m }È}ºË�ãÒº ¹¯ºäËÎ��º�ÓºË

¹ºãºÎËÓÒË º�Óº°Ò�Ëã	Óº ¹��}Ò °}º¯º°�	 �mÒÎË�

ÓÒ« ã��È º�Óº°Ò�Ëã	Óº �È��Ò}È Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}Ò� z� v� k}º¹	«Ó�� |� z� sÈÏÈ¯ËÓ}º� {� {� ��äºm°}Ò®� {� ��  Ë¯Ó«}ÒÓ� ����

�� �������



¹Ë¯Ë°�Ò�©mÈË�°« ¹º ãÒÓË®Óº® ÏÈmÒ°Ò�

äº°�Ò ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä �m�² }ÈãÒ¯º�

mº�Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ®�

�¯ÒÓ�Ò¹ ¹º°�¯ºËÓÒ« ¹¯ºÁÒã« ã��È m

¹¯º�ºã	Óºä º°Ëmºä °Ë�ËÓÒÒ 5� = ¹º«°ÓÒä

° ¹ºäº�	
 ¯Ò°� �� sÈ ¯Ò°� �� È ¹º}ÈÏÈÓº

Ò°²º�ÓºË ¹ºãºÎËÓÒË 6 ÒÏäË¯Ò�Ëã	Óº®

¹ãÈ°�ÒÓ© º�Óº°Ò�Ëã	Óº Áº}�°È ¹��}È� ¯È°�

¹ºãºÎËÓÓº�º ÓÈ ¯È°°�º«ÓÒÒ E º� °¯Ë�ÓË®

¹ãº°}º°�ÒÁº}�°Ò¯�
�Ë® ãÒÓÏ©�iã«Ò°°ãË�

�ºmÈÓÒ« ¹È¯ÈäË�¯ºm ¹��}È m�ºã	 Ë�º º°Ò

¹Ë¯ËäË�È
� �È��Ò} ° �È�ºä ∆= Ò ¹¯ºÒÏmº�

�«� ÏÈäË¯© ÓÈ }ÈÎ�ºä �È�Ë �¯Ò°� �� �
>�Ü�@� l© ¹¯Ë�ãºÎÒãÒ ¹¯Ò ÓËÒÏäËÓÓºä

Ò°²º�Óºä ¹ºãºÎËÓÒÒ ÒÏäË¯Ò�Ëã	Óº® ¹ãÈ°�

�ÒÓ© Ò°°ãË�ºmÈÓÒË ¹��}È º°��Ë°�mã«�	

ÏÈ °�Ë� ¹º�È�ºmº�º ÒÏäËÓËÓÒ« Áº}�°Ò¯ºm}Ò

ã��È ÓÈ mËãÒ�ÒÓ� ∆E �¯Ò°� �� m��
{ Ò°²º�Óºä °º°�º«ÓÒÒ �¯Ò°� �� È� m

¹ãº°}º°�Ò �È��Ò}È ã�� ÒäËË� ¯È�Ò�° U
V
Ò

��ºã °²º�Òäº°�Ò α�

α =
5�

E
� U

V
= =

I
α = =

I

5�

E
�

��Ë 5� Û ¯È�Ò�° ã��È m °¯Ë�ÓË® ¹ãº°}º°�Ò ãÒÓÏ©�

=
I
Û ¯È°°�º«ÓÒË º� ¹ãº°}º°�Ò �È��Ò}È �º Áº}�°È�

{ °ã��ÈË ÒÏäËÓËÓÒ« ¹ºãºÎËÓÒ« �È��Ò}È ÓÈ

mËãÒ�ÒÓ� ∆= ã�� ��Ë� ÒäË�	 m ª�ºä äË°�Ë ¯È�Ò�°

U� �¯Ò°� �� ��

U� = U
V

+ ∆= α = =
I

5�

E
+ ∆=

5�

E
=
=
I
5� + ∆=5�

E
� ���

p°ãÒ ÎË ÒÏäËÓ«�	 Áº}�°Ò¯ºm}� ã��È ÓÈ

mËãÒ�ÒÓ� ∆E� È ¹ºãºÎËÓÒË �È��Ò}È º°�ÈmÒ�	

¹¯ËÎÓÒä �¯Ò°� �� m�� �º m ¹ãº°}º°�Ò �È��Ò}È ¯È�Ò�°
ã��È ��Ë� U�� ¹¯Ò ª�ºä ÓË°}ºã	}º ÒÏäËÓ«Ë�°« ��ºã

°²º�Òäº°�Ò α��

α� =
5
R

E + ∆E� U� = (=
I

+ ∆E)α� =
=
I
5� + ∆E5�

E + ∆E � ���

v¯ÈmÓÒä m©¯ÈÎËÓÒ« ��� Ò ���� |�ËmÒ�Óº� ��º

Ë°ãÒ m ÏÓÈäËÓÈ�ËãË m©¯ÈÎËÓÒ« ��� ∆E �� E� È

∆=  ∆E� �º U� ≈ U� Ò mäË°�º �º�º� ��º©

mÈ¯	Ò¯ºmÈ�	 ¹ºãºÎËÓÒË �È��Ò}È� äºÎÓº ÒÏäËÓ«�	

Áº}�°Ò¯ºm}� ã��È� vºº�Óº�ËÓÒË ∆E �� E ¹ºã�

Óº°�	
 °¹¯ÈmË�ãÒmº �ã« °ã��È« Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ã��È

mãÒÏÒ Ë�º Áº}�°È� iã« º�ËÓ}Ò �º�Óº°�Ò º¹¯Ë�

�ËãËÓÒ« }ºÓÁÒ��¯È�ÒÒ ¹��}È ÓÈ ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óºä ��È�

ãËÓÒÒ º� ¹ãº°}º°�Ò ¯È°¹ºãºÎËÓÒ« Áº}�°È

ãº�È¯ÒÁäÒ¯�Ëä� È ¹º�ºä �ÒÁÁË¯ËÓ�Ò¯�Ëä m©¯È�

ÎËÓÒË ����

OQU = OQ(=
I
5� + ∆E5�) Ü OQ(E + ∆E)�

∆U ⁄ U ≈ Ü ∆E ⁄ E�

jÏ ¹º°ãË�ÓË® Áº¯ä�ã© °ãË��Ë�� ��º Ë°ãÒ ¯È�Ò�°

ã��È ¯È°°�Ò�©mÈË�°« m ºãÈ°�Ò� ¯È°¹ºãºÎËÓÓº®

ãÒÎË } ¹��}Ë� �Ëä �È��Ò} �m ÓÈ�Ëä °ã��ÈË ª�º

°ºº�mË�°�m�Ë� �äËÓ	�ËÓÒ
 °�Ë¹ËÓÒ Áº}�°Ò¯ºm}Ò

ã��È� �� Ë� Áº}�° º¹�°}ÈË�°« ÓÒÎË� ¯È°°�º«ÓÒË E
mºÏ¯È°�ÈË� Ò ¹¯Ò ª�ºä ∆E ! � �¯Ò°� �� m�� �º

¹ºã��È
�°« ÏÈÓÒÎËÓÓ©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« ¯È�Ò�°È �¹º��

¯Ë�Óº°�	 ∆U � ��� p°ãÒ ÎË m©�Ò°ã«Ë�°« ¯È�Ò�°

�ã« ¯È°°�º«ÓÒ® ºã	�Ò²� �Ëä �º �È��Ò}È �m ÓÈ�Ë®

°²ËäË ÒÏäË¯ËÓÒ® ª�º °ºº�mË�°�m�Ë� �ºä�� ��º Áº}�°

¹º�Ó«ã°«� �� Ë� E �äËÓ	�Òãº°	 Ò ∆E � ��� �º ÏÓÈ�

�ËÓÒ« ¯È�Ò�°È ÏÈm©�ËÓ© �∆U ! ���  �º©

Ò°}ã
�Ò�	 º�Ò}Ò m º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ U�=�� ÏÓÈ�ËÓÒ«
U °ãË��Ë� �äÓºÎÒ�	 ÓÈ ¹º¹¯Èmº�Ó©® }ºªÁÁÒ�ÒËÓ��
��Ò�©mÈ
�Ò® ÏÓÈ} ∆E�

N = (� +
∆E
E
V

)�

��Ë E
V
Û ¯È°°�º«ÓÒË º� °¯Ë�ÓË® ¹ãº°}º°�Ò ãÒÓÏ©

�º �È��Ò}È� w�È ¹º¹¯Èm}È ¹¯Ë��°äº�¯ËÓÈ m

Èã�º¯Ò�äË ¯Èº�© °Ò°�Ëä© �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò�

iã« ÓÈ²ºÎ�ËÓÒ« ÏÓÈ�ËÓÒ« ∆E ¹¯Ò ÒÏäËÓËÓÒÒ

�º}È äÈ�ÓÒ�Óº® ãÒÓÏ© ÓÈ ∆,
I
¹¯ºÒÏmº�«� �mÈ ÒÏäË�

¯ËÓÒ«� �¯Ò º�Óºä ÒÏäË¯ËÓÒÒ º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« �º}

Áº}�°Ò¯�
�Ë® ãÒÓÏ© ,
I�� °ºº�mË�°�m�
�Ò®

½º°�¯º®� Áº}�°Ò¯ºm}Ë ã��È ÓÈ �È��Ò}Ë ¹¯Ò Ë�º

ãÒÏ}ºä ¹ºãºÎËÓÒÒ ]
V� º�Óº°Ò�Ëã	Óº ¹��}Ò� {

²º�Ë �¯��º�º �È}Òä ÎË º¯ÈÏºä º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« �º}

ãÒÓÏ© ,
I� ¹¯Ò �Èã	ÓËä ¹ºãºÎËÓÒÒ =

V� �È��Ò}È�

cÈ°°�Ò�©mÈË�°« }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�Ò

äÈ�ÓÒ�Óº® ãÒÓÏ©�

∂E
∂,

I

=
=
V� Ü =

V�

,
I� Ü ,

I�

�

|�äË�Òä� ��º ∂E ⁄ ∂,
I
� �� ¹º°}ºã	}� ° �äËÓ	�

�ËÓÒËä �º}È ãÒÓÏ© ¯È°°�º«ÓÒË E �mËãÒ�ÒmÈË�°«�

~ÓÈ�ËÓÒË ∂E ⁄ ∂,
I
º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« m ¹Ë¯m�
 º�Ë¯Ë�	

°mº®°�mÈäÒ ãÒÓÏ© �}ºãÒ�Ë°�mºä mÒ�}ºm� }ºÓ°��

¯�}�ÒË® äÈ�ÓÒ�º¹¯ºmº�È Ò �°}º¯«
�Òä ÓÈ¹¯«�

ÎËÓÒËä�� |� ¯ÈÏäË¯ºm ªãË}�¯ºÓÓº�º ã��È� m �È°�

�Óº°�Ò 5�� ∂E ⁄ ∂,
I

ÓË ÏÈmÒ°Ò� �m ¹Ë¯mºä

¹¯ÒãÒÎËÓÒÒ� Ë°ãÒ ÓË ��Ò�©mÈ�	 ÈË¯¯È�ÒÒ��

{ ¹º°ãË��
�Ò² ¯È°�Ë�È² �Ë}��È« }ºº¯�ÒÓÈ�È

= º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« m©¯ÈÎËÓÒËä

= = =
V

+
∂E
∂,

I

∆,
I
�

cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹ãº�Óº°�Ò �º}È m ¹º¹Ë¯Ë�Ó©²

°Ë�ËÓÒ«² ã��È ¯È°°�Ò�©mÈË�°« �Ò°ãËÓÓ©äÒ äË�º�

cÒ°� �� v²ËäÈ ¹ºã��ËÓÒ« �ÈÓÓ©² �ã« ¹º°�¯ºËÓÒ« ¹¯ºÁÒã« ã��È °
¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒËä ¹ãº�Óº°�Ò �º}È m ¹¯º�ºã	Óºä º°Ëmºä °Ë�ËÓÒÒ 5� =� È Û
Ò°²º�ÓºË ¹ºãºÎËÓÒË �È��Ò}È�  Û °äË�ËÓÒË �È��Ò}È ÓÈ ∆= ¹¯Ò º©�Óºä
°¹º°ºË ¹º°�¯ºËÓÒ« ÏÈmÒ°Òäº°�Ò 5�=�� m Û ÒÏäËÓËÓÒË Áº}�°Ò¯ºm}Ò ã��È ÓÈ
∆E ¹¯Ò ¹¯Ë�ãºÎËÓÓºä °¹º°ºË ¹º°�¯ºËÓÒ« ÏÈmÒ°Òäº°�Ò 5�=��0/Û °¯Ë�Ó««
¹ãº°}º°�	 äÈ�ÓÒ�Óº® Áº}�°Ò¯�
�Ë® ãÒÓÏ©

������� ��



�ÈäÒ °ãË��
�Òä º¯ÈÏºä� {°Ë °Ë�ËÓÒË ã��È

¯ÈÏÒmÈË�°« ÓÈ 1 }ºãË�� { ¹¯Ë�ËãÈ² }ÈÎ�º�º }ºã	�

�È ¹ãº�Óº°�	 �º}È -
1

¹¯ÒÓÒäÈË�°« ¹º°�º«ÓÓº®�

vÒ°�ËäÈ ÒÏ 1 ãÒÓË®Ó©² Èã�Ë¯ÈÒ�Ë°}Ò² �¯ÈmÓËÓÒ®

�ã« ÓÈ²ºÎ�ËÓÒ« ÓËÒÏmË°�Ó©² -
1

äºÎË� ©�	

ÏÈ¹Ò°ÈÓÈ m äÈ�¯Ò�Óºä mÒ�Ë�

6- = $�

��Ë

6 =










6��

6��

����

6
1�

6��…6�1

6��…6�1

������������

6
1�…6

11










Û }mÈ�¯È�ÓÈ« äÈ�¯Ò�È ¯ÈÏäË¯Óº°�Ò 1×1� ËË �ãË�
Ó© ¹¯º¹º¯�ÒºÓÈã	Ó© ¹ãº�È�Ò ��È°�}ºm }ºãË�� ÓÈ

}º�º¯©Ë ¹¯Ò²º�«�°« ¯ÈÏÓ©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« ¹ãº�Óº°�Ò

�º}È�

- =










-�

-�

����

-
1










Û mË}�º¯ 1��º ¹º¯«�}È� Ë�º °º°�Èmã«
�ÒË Û

Ò°}ºä©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« ¹ãº�Óº°�Ò �º}È �ã« }ÈÎ�º�º

}ºã	�È�

$ =










$�

$�

����

$
1










Û �È}ÎË mË}�º¯ 1��º ¹º¯«�}È� Ë�º °º°�Èmã«
�ÒË Û

º¯�ÒÓÈ�© Á¯ºÓ�È Òä¹�ã	°È�

iã« }ÈÎ�º�º º��Ëã	Óº�º ÒÏäË¯ËÓÒ« äºÎÓº m©�

mË°�Ò ÓÈ �Ò°¹ãË® ÒÏº¯ÈÎËÓÒË Á¯ºÓ�È Òä¹�ã	°È

�¯Ò°� �� ãËmÈ« ¹ºãºmÒÓÈ� °ä� m}ãË®}��� �º Ë�º

mÒ�� ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº °��«� º ¯È�Ò�°Ë ã��È Ò ²º�Ë

¹¯º�Ë°°È ÒÏäË¯ËÓÒ®� z¯��ÒÏÓÈ Á¯ºÓ�È Òä¹�ã	°È

º¯È�Óº ¹¯º¹º¯�ÒºÓÈã	ÓÈ ¯È�Ò�°� ã��È� �ãÈmÓ©®

Á¯ºÓ� Òä¹�ã	°È� ËÏ m©¯º°ºm� °mÒ�Ë�Ëã	°�m�Ë�

º º�°��°�mÒÒ ¹ºäË² ¹¯Ò ÒÏäË¯ËÓÒÒ ÒãÒ °ºËm m

¯Èº�Ë k¡� ¹¯Ò ¯Ë�Ò°�¯È�ÒÒ Òä¹�ã	°È� iãÒ�Ëã	�

Óº°�	 Òä¹�ã	°È mº m¯ËäËÓÒ ¹Ë¯Ë°�Ò�©mÈË�°« m

Ë�ÒÓÒ�© �ãÒÓ© ÏÈ °�Ë� �äÓºÎËÓÒ« ÓÈ °}º¯º°�	

�mÒÎËÓÒ« ã��È� ¡ËÓ�¯ ã��È º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« }È}

È°�Ò°°È Á¯ºÓ�È Òä¹�ã	°È ÓÈ ¹ºãºmÒÓË Ë�º

Èä¹ãÒ���©�

�º m©�Ò°ãËÓÓ©ä ÏÓÈ�ËÓÒ«ä -
1
°�¯ºÒ�°« ¯È°�

¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹ãº�Óº°�Ò �º}È �ã« }ÈÎ�º�º ¹º¹Ë¯Ë��

Óº�º °Ë�ËÓÒ« ã��È �¯Ò°� �� ¹¯ÈmÈ« ¹ºãºmÒÓÈ� °ä�

m}ãË®}��� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË ° ÓÈÒºã	�Ë® ¹ãº�Óº°�	


�º}È ÓÈ º°Ò -  -PD[ °ºº�mË�°�m�Ë� º°�¯º®

Áº}�°Ò¯ºm}Ë ã��È ÓÈ �È��Ò}Ë� ÏÓÈ�ËÓÒË -PD[
m©mº�Ò�°« }È} ²È¯È}�Ë¯Ó©® ¹È¯ÈäË�¯ ã��È �¯Ò°�

�� �� °ä� m}ãË®}��� zÈ} º�äË�ÈË�°« m ¯Èº�Ë >�@�

�º�Óº°�	 ¯È°�Ë�È ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¹ãº�Óº°�Ò �º}È

ÏÈmÒ°Ò� º� ¹º�¯Ë�Óº°�Ò ÒÏäË¯ËÓÒ® }ºº¯�ÒÓÈ�

Á¯ºÓ�È Òä¹�ã	°È� �ºª�ºä� m ¯È°�Ë�È² ¹¯Ë��°äº��

¯ËÓÈ ¹¯º�Ë��¯È °�È�Ò°�Ò�Ë°}º�º °�ãÈÎÒmÈÓÒ« �ÈÓ�

Ó©² ÒÏäË¯ËÓÒ®� bÒ¯ÒÓÈ º}ÓÈ °�ãÈÎÒmÈÓÒ« m©�

¯ÈÓÈ ¯ÈmÓº® [Á�1� ��Ë [Á  YτÁ �τÁ Û �ãÒ�Ëã	�

Óº°�	 Á¯ºÓ�È Òä¹�ã	°È��

iã« }ÈÎ�º�º ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« �È}ÎË ¯È°°�Ò�©�

mÈË�°« �°¯Ë�ÓËÓÓ©® ªÁÁË}�ÒmÓ©® ¯È�Ò�° ã��È 5
m ¹¯Ë�¹ºãºÎËÓÒÒ� ��º ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË äºÎÓº È¹�

¹¯º}°ÒäÒ¯ºmÈ�	 ÏÈ}ºÓºä �È�°°È >�@� { ¹¯Ë�ËãÈ²

ª�º�º ¯È�Ò�°È ¹¯º²º�Ò� �� � m°Ë�º �º}È ã��È�

lºÎÓº ¹º}ÈÏÈ�	� ��º ª�º� ¯È�Ò�° m©�Ò°ã«Ë�°« ÒÏ

Á¯ºÓ�È Òä¹�ã	°È °ãË��
�Òä º¯ÈÏºä�

5 = >[($� = ���) Ü [($� = ���)@�����

��Ë $�  ��� Ò $�  ��� Û º¯�ÒÓÈ�© Á¯ºÓ�È Òä�

¹�ã	°È� ¯ÈmÓ©Ë °ºº�mË�°�mËÓÓº ��� Ò ��� Èä¹ãÒ���©�

jÏ m°Ë² ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ® ��ã« �ÈÓÓº® °Ë¯ÒÒ ÒÏäË�

¯ËÓÒ®� m©Ò¯ÈË�°« ÓÈÒäËÓ	�Ò® ªÁÁË}�ÒmÓ©®

¯È�Ò�° ã��È 5PLQ� ��º °ºº�mË�°�m�Ë� º°�¯º®

Áº}�°Ò¯ºm}Ë ã��È ÓÈ �È��Ò}Ë� w�È mËãÒ�ÒÓÈ �È}ÎË

m©mº�Ò�°« m ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓº® °�¯º}Ë �¯Ò°� �� ��

°ä� m}ãË®}���

�ºã��ËÓÓ©Ë ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¹ãº�Óº°�Ò �º}È m

¹º¹Ë¯Ë�Ó©² °Ë�ËÓÒ«² ã��È �¹¯Ò ¯ÈÏÓ©² ¯È°°�º�

«ÓÒ«² =� Ò°¹ºã	Ï�
�°« �ã« ¹º°�¯ºËÓÒ« ¹¯ºÁÒã«

ã��È ° ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©ä ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒËä ¹ãº��

Óº°�Ò �º}È m ¹¯º�ºã	Óºä º°Ëmºä °Ë�ËÓÒÒ 5� =
�¯Ò°� �� °ä� m}ãË®}��� sÈ ª�ºä ÒÏº¯ÈÎËÓÒÒ

ºãÈ°�Ò ¯ÈÏÓº�º �mË�È ¹º}ÈÏ©mÈ
� ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË

¹ãº�Óº°�Ò �º}È m ã��Ë� ÎËã�©ä �mË�ºä ººÏÓÈ�ËÓÈ

ºãÈ°�	 ��… ��� � äÈ}°ÒäÈã	Óº® ¹ãº�Óº°�Ò �º}È

-PD[� }¯È°Óºä� �mË�� °ºº�mË�°�m�Ë� ��… �� ��

Ëã©ä ººÏÓÈ�ËÓÈ ºãÈ°�	 ��…�� �� °ÒÓÒä Û

äËÓËË �� � Ò �ºã�©ä Û }ºÓ��¯ ã��È� sÈ ª�ºä

ÎË ÒÏº¯ÈÎËÓÒÒ °Ë¯©ä �mË�ºä ¹¯Ë�°�ÈmãËÓº ÏÈ�

�ÈmÈËäºË º¹Ë¯È�º¯ºä ¹ºãºÎËÓÒË ÒÏ�ËãÒ«

º�Óº°Ò�Ëã	Óº ¹��}Ò �Ë�º ¹º¹Ë¯Ë�ÓºË °Ë�ËÓÒË��

cËÏ�ã	�È�© ÒÏäË¯ËÓÒ®� |¹Ë¯È�º¯�°mÈ¯�Ò}�

�ã«�« ÓÈ ÒÏº¯ÈÎËÓÒË� ¹¯ËÎ�Ë m°Ë�º mÒ�Ò�� }È}

º�Óº°Ò�Ëã	Óº ¹ºmË¯²Óº°�Ò Ò �ºã�ÒÓ© ÒÏ�ËãÒ« ¯È°�

¹ºãºÎËÓ Áº}�° ã��È� ÏºÓÈ Ë�º ÓÈÒºã	�Ë® ¹ãº��

Óº°�Ò äº�Óº°�Ò �ÓÈÒºãËË ½�º¯«�ËË� äË°�º� ¹¯Ò

ÏÈ�ÈÓÓºä �º}Ë Áº}�°Ò¯�
�Ë® ãÒÓÏ©� }È}Òä º¯È�

Ïºä Ó�ÎÓº ÒÏäËÓÒ�	Áº}�°Ò¯ºm}�� ��º© ¹ºäË°�Ò�	

äÒÓÒäÈã	ÓºË °Ë�ËÓÒË ã��È ÓÈ �¯Ë�Ëä©® �¯ºmËÓ	

º�Óº°Ò�Ëã	Óº ¹ºmË¯²Óº°�Ò ÒÏ�ËãÒ«�

sÈ ÒÏº¯ÈÎËÓÒÒ ã��È ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© °ãË��
�ÒË

¯ÈÏäË¯©� ¹º �º¯ÒÏºÓ�Èã	Óº® º°Ò �}ÈÏ©mÈË�°« ¯È°�

°�º«ÓÒË º� ÓÒÎÓË�º �º¯�È ªãË}�¯ºÓÓº® ¹��}Ò m

äÒããÒäË�¯È² �º°	 =�� ¹º mË¯�Ò}Èã	Óº® º°Ò Û

¯È�Ò�° ã��È m äÒããÒäË�¯È² �º°	 5��
{ ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©² °�¯º}È² º�º¯ÈÎÈ
�°«

mËãÒ�ÒÓ©� ÏÈ�ÈmÈËä©Ë º¹Ë¯È�º¯ºä� �º} ã��È ,
E
��º}

Áº}�°Ò¯�
�Ë® ãÒÓÏ© ,
I
� ¯Èº�ËË ¯È°°�º«ÓÒË :'

�ZRUNLQJ GLVWDQFH� º� �º¯�È ¹��}Ò �º ¹ºmË¯²Óº°�Ò

ÒÏ�ËãÒ« Ò �ºã�ÒÓÈ ÒÏ�ËãÒ« �s �WKLFNQHVV�� ~�Ë°	

ÎË ¹¯Òmº�«�°« mËãÒ�ÒÓ©� ¯È°°�Ò�©mÈËä©Ë °Ò°�Ë�

äº® �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò ã��È� ¯È°°�º«ÓÒË º� �º¯�È ¹��}Ò

�º Áº}�°È ã��È =PLQ� ªÁÁË}�ÒmÓ©® äÒÓÒäÈã	Ó©®

¯È�Ò�° ã��È m Áº}�°Ë5PLQ� äÈ}°ÒäÈã	ÓÈ« ¹ãº�Óº°�	

�º}È -PD[� ��ºã °²º�Òäº°�Ò ã��È �¹ºãºmÒÓÓ©®��

�ºãºÎËÓÒË Áº}�°È =PLQ º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ° ¹º�¯Ë��

Óº°�	
 ±� ää m ºãÈ°�Ò ¯Èº�Ò² ¯È°°�º«ÓÒ®

:'  ���…��� ää�

{ ª�ºä ÎË º}ÓË �ÈË�°« �¯ÈÁÒ} ÏÈmÒ°Òäº°�Ò

5�=�� ÒÏäËÓËÓÒË ªÁÁË}�ÒmÓº�º ¯È�Ò�°È ã��È m�ºã	

�� �������



º°Ò �ã« }ºÓ}¯Ë�Óº® Áº}�°Ò¯ºm}Ò �¯Ò°� �� ÓÒÎÓ««

¹ºãºmÒÓÈ� °ä� m}ãË®}���

vÒ°�Ëäº® �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò �º°�È�º�Óº ÓÈ�ã«�Óº

º�º¯ÈÎÈ
�°« ã
©Ë ÒÏäËÓËÓÒ« }È�Ë°�mÈ ªãË}��

¯ºÓÓº�º ã��È� iã« }ºãÒ�Ë°�mËÓÓº�º º�º¯ÈÎËÓÒ«

ª�Ò² ÒÏäËÓËÓÒ® °Ò°�ËäÈ �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò ¹ºÏmºã«Ë�

°¯ÈmÓÒmÈ�	 ¯ËÏ�ã	�È�© �m�² ÒÏäË¯ËÓÒ®� ÓÈ¹¯ÒäË¯

�ã« ªãË}�¯ºÓÓº�º ã��È m ÓÈ�Èã	Óºä °º°�º«ÓÒÒ

�¹��}È ° Óºm©ä }È�º�ºä� Ò m ÓË}º�º¯ºä �¯��ºä

�¯Ò°� �� °ä� m}ãË®}��� { ÓÒÎÓË® ¹ºãºmÒÓË ¯Ò°� �

�°ä� m}ãË®}�� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓº ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓºË ¯È°�

¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹ãº�Óº°�Ò �º}È Ò ¹¯ÒmË�ËÓ© ¹È¯ÈäË�¯©

ã��È �ã« }È�º�È� ¹¯º¯Èº�Èm�Ë�º m ¹��}Ë �ãÒ�Ëã	�

ÓºË m¯Ëä«� �º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° ª�ÈãºÓÓ©äÒ ¯ËÏ�ã	�

�È�ÈäÒ �¯Ò°� �� mË¯²Ó«« ¹ºãºmÒÓÈ� °ä� m}ãË®}���

ã�� ÒÏäËÓÒã°«� �mËãÒ�Òã°« äÒÓÒäÈã	Ó©® ªÁ�

ÁË}�ÒmÓ©® ¯È�Ò�° 5PLQ� �äËÓ	�ÒãÈ°	 äÈ}°ÒäÈã	�

ÓÈ« ¹ãº�Óº°�	 �º}È -PD[� m ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒÒ ¹ãº�Óº°�Ò
äº�Óº°�Ò ÓË� ÏºÓ©� °º°�Èmã«
�Ë® ��…��� � ¹Ë¯�

mºÓÈ�Èã	Óº® äÈ}°ÒäÈã	Óº® ¹ãº�Óº°�Ò�

{ }ÈÎ�º® }ºÓ}¯Ë�Óº® ¹¯ºä©�ãËÓÓº® �°�ÈÓºm}Ë

�ã« w�v ÏÈ}ã
�ËÓÒË º °º²¯ÈÓËÓÒÒ ¯Èº�º°¹º°º�

Óº°�Ò ¹��}Ò ÒãÒ º ÓËº²º�Òäº°�Ò ÏÈäËÓ© }È�º�È

º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒäÒ �°ãºmÒ«äÒ ÓÈ w�v

}ºÓ}¯Ë�Óº�º ÒÏ�ËãÒ«� { �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® }È¯�Ë �ºã�

ÎÓ© ©�	 �}ÈÏÈÓ© �º¹�°�Òä©Ë º�}ãºÓËÓÒ« ¹ºãº�

ÎËÓÒ« Áº}�°È ã��È =PLQ� äÒÓÒäÈã	Óº�º ¯È�Ò�°È

ã��È 5PLQ� ��ãÈ °²º�Òäº°�Ò α� ¹ãº�Óº°�Ò �º}È -PD[�
{ °ã��ÈË ÓË�º¹�°�Òäº ºã	�º�º º�}ãºÓËÓÒ« }È�

}º�º�ãÒº ¹È¯ÈäË�¯È ã��È °Ò°�Ëäº® �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò

m©�ÈË�°« ÏÈ}ã
�ËÓÒË º ¹ãº²ºä °º°�º«ÓÒÒ }È�º�È

¹��}Ò Ò ÓËº²º�Òäº°�Ò Ë�º ÏÈäËÓ© �½UHSODFH °DW�

KRGH���

cÈ°�Ë�Ó�
 ¹º�¯Ë�Óº°�	 º¹¯Ë�ËãËÓÒ« �º}È

äÈ�ÓÒ�Óº® Áº}�°Ò¯�
�Ë® ãÒÓÏ©� �¯Ë�Ëäº�º �ã«

Áº}�°Ò¯ºm}Ò ã��È ° ¹ºãºmÒÓÓ©ä ��ãºä °²º�Òäº°�Ò

α ÓÈ ÏÈ�ÈÓÓºä ¯Èº�Ëä ¯È°°�º«ÓÒÒ� äºÎÓº ÏÈ¹Ò�

°È�	 m °ãË��
�Ëä mÒ�Ë�

∆,
I

,
IPLQ

=
5PLQ

α,
I

∂,
I

∂E√�



∆5
5




�

��Ë
∆5
5

=
∆τ
τ +

∆Y
Y

= � � Û ¹º�¯Ë�Óº°�	 º¹¯Ë�Ë�

ãËÓÒ« ¯È�Ò�°Èã��È�∆τ/τÁ  ���I¹¯τÁ�  � � �I¹¯ Û

�È°�º�È ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« ¹¯ÒäËÓ«Ëäº�º k¡�� º¹¯Ë�

�Ëã«
�È« �º�Óº°�	 �°�ÈÓºmãËÓÒ« �ãÒ�Ëã	Óº°�Ò

Òä¹�ã	°È�� cÈ°�Ë�ÓºË Ò ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº ¹ºã��

�ËÓÓºË ÏÓÈ�ËÓÒ« ÓËº²º�Òäº�º �º}È äÈ�ÓÒ�Óº®

ãÒÓÏ© °º°�Èmã«
� ���… ��� ��

�Ë²ÓÒ�Ë°}È« ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È °Ò°�Ëä©

kä¹ãÒ���È Òä¹�ã	°È �º}È º�}ãºÓËÓÒ«� k �����������

 È°�º�È º�}ãºÓ«
�Ò² Òä¹�ã	°ºm� �� ����������������

iãÒ�Ëã	Óº°�	 Òä¹�ã	°È º�}ãºÓËÓÒ«� ä}° �����������������

cÈ°°�º«ÓÒË º� �È��Ò}È �º º°Ò º�}ãºÓËÓÓº�º
ã��È� ää ������������������������������������������������������������

v¯Ë�ÓËË ¯È°°�º«ÓÒË º� ÓÒÎÓË�º �º¯�È
¹��}Ò �º �È��Ò}È� ää ������������������������������������ ���

v¯Ë�Ó«« °}º¯º°�	 �mÒÎËÓÒ« ã��È
º�Óº°Ò�Ëã	Óº �È��Ò}È� ä�° ���������������������������������

 È°�º�È ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« k¡�� l�� ���������������������

�º�Óº°�	 ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ«� ¯ÈÏ¯«� ����������������������� �

iÒÈ¹ÈÏºÓ äº�Óº°�Ò Ò°°ãË��Ëä©² ¹��}ºm� }{������…���

�º�Óº°�	 º¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¹ºãºÎËÓÒ«
Áº}�°È ¹��}È� � ������������������������������������������������…���

�È}Òä º¯ÈÏºä� °Ò°�ËäÈ �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò ¹¯Ë�°�Èm�

ã«Ë� °ºº® Èm�ºÓºäÓ©® ¹¯º�¯ÈääÓº�È¹¹È¯È�Ó©®

}ºä¹ãË}°� m©¹ºãÓËÓÓ©® ÓÈ ÈÏË ¹¯ºä©�ãËÓÓº�º

ÒãÒ ¹Ë¯°ºÓÈã	Óº�º }ºä¹	
�Ë¯È� {°�¯ÈÒmÈÓÒË Ë�º

m ã
�
 }ºä¹	
�Ë¯ÒÏÒ¯ºmÈÓÓ�
 °mÈ¯º�Ó�
 �°�È�

Óºm}� ÓË ¹¯Ë�°�Èmã«Ë� �¯��Óº°�Ë®�

�� 6DQGHUVRQ $� (OHFWURQ EHDP GHOLQHDWLRQ DQG SHQHWUDWLRQ ��
%ULWLVK :HOGLQJ -� Û ����� Û ��� ¢ ��� Û 3� ���Ü����

�� sÈÏÈ¯ËÓ}º |� z�� �º}�ÒÓ {� p�� k}º¹	«Ó� z� v� jÏäË�
¯ËÓÒË ¹È¯ÈäË�¯ºm äº�Ó©² ªãË}�¯ºÓÓ©² ¹��}ºm äË�º�ºä
m¯È�È
�Ë�º°« ÏºÓ�È �� wãË}�¯ºÓ� º¯È� äÈ�Ë¯ÒÈãºm� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� (OPHU -� :�� 7HUX\D $� 7� $Q HQKDQFHG )DUDGD\ FXS IRU
UDSLG GHWHUPLQDWLRQ RI SRZHU GHQVLW\ GLVWULEXWLRQ LQ HOHFWURQ
EHDPV �� :HOG� -� Û ����� Û ¢ ��� Û 3� ���Ü����

�� 'LOWKH\ 8�� :HLVHU -� 6WXG\ RI WKH ½7RRO� HOHFWURQ EHDP�
3W� �� &RPSDUDVLRQ EHWZHHQ WKH DUDWD EHDP WHVW DQG GLDEH�
DP EHDP PHDVXUHPHQW �� :HOGLQJ DQG *XWWLQJ� Û �����
Û ¢ �� Û 3� ��Ü���

�� �È�ºÓ r� p� vºm¯ËäËÓÓ©Ë ªãË}�¯ºÓÓº�ã��Ëm©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ
jÓ°�Ò���È ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©
�� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� �Ü��

�� ~ÒÓ�ËÓ}º s� v� z�¯° ãË}�Ò® ¹º ªãË}�¯ºÓÓº® º¹�Ò}Ë� Û
tÈ¯	}ºm� t��� ����� Û ��� °�

�� �ÈÓ}ÒÓ �� s� �º�Óº°�	 ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº® º�ËÓ}Ò ¯È°¹�
¯Ë�ËãËÓÒ« ¹ãº�Óº°�Ò �º}È ¹º °Ë�ËÓÒ
 ªãË}�¯ºÓÓº�º ¹��}È
�� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

,W LV VKRZQ WKDW V\VWHP SURYLGHV D ORQJLWXGLQDO LPDJLQJ RI EHDP ZLWK D GLVWULEXWLRQ RI SRZHU GHQVLW\� )RFXV SRVLWLRQ ZLWK
DQ DFFXUDF\ ±� PP� PLQLPXP UDGLXV� PD[LPXP FXUUHQW GHQVLW\ DQG FRQYHUJHQFH DQJOH DUH GHWHUPLQHG� &RQFOXVLRQ DERXW

WKH JXQ FDWKRGH SHUIRUPDQFH ZDV PDGH� 8VLQJ WKH V\VWHP� WKH FXUUHQW RI D PDJQHWLF IRFXVLQJ OHQV ZLWK ��������� � DFFXUDF\�
QHFHVVDU\ IRU EHDP IRFXVLQJ DW D UHTXLUHG GLVWDQFH IURP D ZRUNSLHFH� ZDV GHWHUPLQHG�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò� ����������

������� ��


