
�� ������	 
�����
 ��� �������

����� ����	
� �
����	
�
������� �	
��

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

� �
�
	 � ��� ������  ��� ��
�
�� �� 	����� ��! ��
�
�� �
��"� #������ 
��� 
��
$� �
��
� �� �$���
������ !� �� �
�������� � ������ �
 ��
$�� %������ ��
�
�� ��� ������� �
���
&��
$ ����'�� �����������

����� � ������
���
��
(�� 
��$��
���) �$
���'� �
�
	�$� � 
* �	��
����) �
 ��������

�� �  �� �" �
�	


�� �$��	�� 
�����*'� �'� 
�$���� #� �������� � ��'� ���* �$*�� ��  $
������ ����

��
� $
�����	 
	�$
	"� +�) �$*�� � ��'� ���* ���',� ��- 
� �$����!�� �
���! �$��	�� +.
��
�� � 
���/

2r 2r

I
0 I0

d
A B

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

�������� 0�	� 1�
��'
	 � 
���� 
������ ��! 

�������� 0�	�

2���
	 � ������������

����� � � ��!
� !� !����"#
&��������� ��* �$�'� ��
��� ���
���� �$� �
$	����� '������

����� $��� %��&��'�#���
3� ���
��'�� ���	�� !� 3�	�
 4

� 	�� �

, ������* �
����� 5�� � &'����� 
� �
6

�
�'� �

��� �$�� ��	
��� 
*� �� 
�
�� ����7����� 2*�� �� 

�$
�� �
�!����� �������� �$�
���
&�
*���'
� �����
���� � �$���
���)�
 �$��� �
 �$����
��� ����� �$��� �
�� 89 ��$�
�� +��
	�� 
�
*���� ��*6���* ���'�� �$�������� �
 �� �
�� �� ����
�� �
�$��� ��
$� �
� ��������
�� �$���� #������ �
�$�� 
����� ��$���, ���� ������� ��� 	 	 	 � �$����� �������� 4

�� �

��$���� � �

������ '������ :�- 
� ���
���' �$�
��� �
�$�� �
���,� ������� ��
�� ;9 ��$�
�
��� ��	
�� 4�
�
����� �
�
	 �
��
�� 
�
�� ��!���� 
�
��	�< =>���� 

	 ��
 ����� $�'�6
�

,
� ���	���� ?@@ ���
��= & �������
�� �� ���! ���	�� !� $�� ������
���� 0�����
��� ��
����
$��/ +�
 $�'��
 	
�
� �����,� �� �������	� 
��
$ ����'��/

A

A

����� (�#���
� 
'�)	� ������* �	�)$	��$� �
��
�� 9�?+ � 9�A+� :�-


	� ������
	 ��	����� ��� $���
�
$�� *���� �� �	�)$	��$
'� 
�
���	������ #��B��� �� ���)$�� 
� ��	��� � 
��
$ �	�)$	��$
� ��
������������� +�� �$*� ����� ���)$�
�/

8



C ��������� 	

����� � )��%* �
+

D$��
����� 
�� !� 
�
���� �$�� ����
� �����
� �$��)�
 �$���$���)�
 
���  ���$�����

�$�� 
�������	 ������
	"� 0�
���� �$*��� �
��
 
��� 
 ���$�
�����	� 
�$��	�  ���� 
�
$
���,� ��
�� 
�	���,� ��� �

��, 
� � ��	� � �$���� 
�$���"� 1��� � ��
�
��'�� �$�����



 
�����'
�� '�$���� � ����������  �� ���
���"� D
�
$E #������� ��� �$�� 
��� 	��� �$��

��
�� � ���� �� ����F �
	� 	�
��� �$��, �F��$�	������� �� �� �
 �
�$���)�

����� � ������* 
,���+

#� �������� ������ ��$
������������� ���� �� �$�������� %��
�� ����� ����� ���
���

#��
�� �� *���� �������� �
�
�� 4��� 
*
���� 
� ���� 
 ��$�G�
� 
�� D
�
	 ��'��	�
�
�� ��	$��*,� :�����
 
� �
�
	 ���� 
� ��$�G�
� 
�� H$��� �
	�$ 
��
�� &���	
�*
$
�,�!�

, 	�!��� �������,�

����� �+
%�+�� 
����
�����

1��	� ��
���
��� 	
���� �
	
'
� ��
$)�
 '�'�	� �$��, ����
�� 0�	�< 2���
 ��'�
��!�$��� ��
 ��

�*��� ���$�� ����

 �$� ����
�� C999:� I
�
 !��$���� �
���� �� 0�	 � ��
��'� ���! ��!�$��� ��
 ��

�*��� ���$�� ����

� �$��
	 �$���	��� � ��!�$
���� ���$%�� 
*
� $
��
����� +�� �� ����
�� 0�	�� �� ���	�� !� 2���
 ����	� �
� ���
	 9�8 Æ/  � �$�����
�
�$��� 	�!��� �
�!�, �� -����� *�����"

����� � ����� �� 
�

H��!��	� $
����) 	���	���'�) ������
 
 ��
����
�� ���$�����������
� ��,
� ���
���
�	
��

��� �� ��
$�� �� ����
��� �	
��� �
� 
 �	
��

,
� �� :�����
 �� � 
��������
�
�
�� � %$�������
	 �
��� J	
��)	� �
�� �����	� $�'��

, 
 K ?

�
�� � 
	�$� �
�	
	

�� ��,� H$��� ��
� �� ��
$� �	
��� �
� �

����� ��������� �
�
��� :�- ���� ������

����, 
�B,� �

����� ���
��* �
�
�� �� $
����� ��
/

����� � $����!���
, �+�


���� 
 ���	� ����
� �	
��

,
� 
� �
������ $�'��

,
� 
� (
!���� �
 
�$��� �	
��

��
�� $�'��

�� � � ��$��� 
� �
 ���
 ������ 
����� L�
�
� �� �$��, ����

, ���$%��� ��
$� 
�
��
��� �
 M
$	� ������

�" � 
*
���� 0�	� 
� �	��� ������'�� ���$%�� 
�$��� � �

�
��� �� �

�
�
�� � K � 
�� ��"�

��" �
 ��,�!��� 
*
���� =��%G�= 
� �	��� � �

�
� 
 � �"� �� 9� ���� � K �

�
� 
 � �"��

3� �����
$� � ��'��
 
��
���� 
�$����/ +� ���� ��) ����
 
� ���
��� ��
���/

� 45
o

����� � (�%�!���� ��+�-

#� $
��
���� �
�*� �
	��� 
��
��	� ����� ���� ��
 �� �

���$�
���) �� 
�$���� N �
� ���
	 � K O8 Æ� :
�*� �� �$�����
� �$�$
����� 
� �
 ������� �
�� ��
����� H$���� �
��
 
���
� ����
�$����� ��- 
� 
���� � 
	�$� �
���
��'� $������� � �
��
 ������
�� 
� 
���� 
�����	 
	�$
	� :
�P'���� �	��
�)�
 �$���� �� � �




� ��
���� �

��
� Q

����� � .��
����� �

����
�

� �$�'� 	�	� �� �
�� 
 ����
�
� �� K C9 Æ4� J$���' �� ���$��� �
�$����
� 
 �	
��

,
�
� K 8�% � ��
'�
� � K ;99 '	�� �
�� �
	��� �
�$����	� �� ����
�� �� K Q9 Æ4� :
��
6
�$�� �
�
�
�� �
�$����� �� ����
 ��
� �� ���� ��
�����'� ��$ �$� ����
�� �� �� �� K ?999D��
�$� ����
�� �� �� �� K A;99D� � ��	

M�$�'�� ���� �� �� K ;9� D�/

����� �+��#���

#� ��
�����'� 	����'� ������$���'
� 
� 
������* �$�
�� �
�
��) ��� �� 
�$�����
#����
$� ��$���� !� ��� 
 ���
�� ���� !� �


$
!'
�� #���$�����
�
������� ����� !� 
�
����� 
 
'�)	� =�

��7
����=� ��
$* �� ����'���� �MG��� R
 
� �� 
 ���
	�
 �

��7
����
�
����,/

+

-

H2O vzduch

r, m r, m
1 2

����� � /+#��* 
#��,

1�	� ��� $
����
 ����) %������ 
 �
�
	�$
	 � ����
��)
�� $
�����'� �$�!����'� 
 ���

,
� �� J	
��

�� %������� 
*
�� � ��� D$�� %������ �� �
�
$��� �
 �
��� �$��� �
 ����'��
��
 �� 
�$����� H$��� �
	�$ ������ �� �
 ��'������ %�������

 $
����* 	��* ��������

,<

�" ����* �	���, 
 $
����
� M$�����'�
��

�" �	������ 
� ���	� �� $
����� ��
�

����� � 0�+��-� �� 1��	

2�� ���$� ���'� �
�
	�$� �� � ��
$
	 �� �
�� �	
��

�� 	� 
�

���� �
 ����
����� $
����� �$��
	 �
 7
	 ��!� ��
 ���� !� �� 
����
� ���
 �������
	 �
��  �
�$� 
�$��
�"� 2 ���	 �$�'�����	 
� �
6
������ 
��/ J	
��

, 
�	
��)�
 
��� �
��!���� �� �����������*
�
�� �	
��

�� �
�� � 7
	�

��2�� 3+�#���!�-��

:���� �����	 �
$*����	 
	� 
� �*���� '��������� � $
��
��� 
	� 
�� !� 
� 
'�����	�
��'��7�� 4��������� 
	� ����� � 
��
$���� D
�*
�� 
� �$���
���
��,� ��
 
� ���� 	���,
����
�� � ��'����� �����$��� �$����� ����
�� ���$����� �$� ���� ��'��7�  ��
���� 
����
� �
�
���"�

��2�� $
#��!� 
���
,

�
��� �$�� � �����
 �
�$����� �$�����*, ��������

, �� +�
� $�'��

,
� 	� �����,�
��� �	
�
� �
 ���	����� ��- 
	�$ ��!-� ��< �" ���
��S �" O8 Æ � 
	�$� �
����S '" O8 Æ �$
��

	�$� �
����/ D
	�'��< ��
���� 	�!��� �$����!�, ���$����� ���'
	 ��
���'� $
�	�$
��



T ��������� 	

��2�� � 4����!��,
1��	� $
��
	�$�� �����* �
�%��
�* ��
'�� ��� �
�
���� 
 �
�������
� ��
��
� ��
6

�
�
� �����$�'�)�
 ���
��� D$����	� �� �� �
�
��'� $
���
� �
�	
� �� 

 
�	��$�� � �����6
���) ��
�� �������	� �� �

���
��* ��������

,� D
$
������ ��������� �� � �� � $
����
�$��$���� � �
�� �� 

� 
�	��$���

E E1 2

��2�� � ����5��* 
�����
,
#� 
�
�� ��!�� ��� $
����) ����$��� 
�
���) �$�!��
� 
 ���

,
� �� ��
$� �� ��$
�����6

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

��, �
�������
� 
��
� � � +�� ����
	�F�	���� � 	���	���� ��������

, ����$��
� �
��
 �'� �
����/ I$���� �����������

F
m mk

b -q

��6�� 0 
7�����
1���� ��
	� $
��
��!��	� ����	� �� 	���
�� ������ �� ��
$��

�� �
�
!��� ��,  �$�������� 
 ���� � �$
�������'� �
�
'� ��
 ��

�$����"� D
����� ���$ ����� ��- ����� �� ������ 
�$��� �$���'���	��

��6�� � /���8���� �+�
��9�
#
U����$G�  ��" ������ � �����$G�
�)�
 ���� $�'��

,
� 
 
	�
�


	���
� ��! $�'��

, 
������ (��
 �
�
 ��	��$��) �� �
�
�* ��
��'�

 ���
�
	 �� ������������'� $
�	�$
� 
 �	
��

,
� 
	�
�
 �B�6
�
� ��
 �	
��

, �����$G��� (��
 �� �

����) 
 ��������

, � 
� 

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

,� ��
��
$* 
� � ��� �����$G� �$����!�/

��6�� � 0,���
�����
D$� $��������� ����

�� ����'�� 89V 
� �
�� ����$��� �� O9 	��*�� #� ������� ���
��)�


	
���� 
�*
�� �$���
����,� �� ��
 ���
 
� �� �
�� �
�� ����$� �$� ����

�� T9V�

��6�� � �:���2;� 	 	 	
0

����� � �
 ���	������
 �
��� ����
��
��'� 
��
$
� �� K ;W 
'�)	� ���� ��� 
� ���

��
����� 
��
$ � ������� 
� ��
�� � 
 ���' ��! ����� 	���G����� 
�	�� &�$�	 
�
	�����'�

��
$
� � 
�
�
��'�'� �
���
� 

 ������������	 
��
$
	 ��
	���� �
�!�, !����� ��)

*���
����



��� ������	 
�����
 ��� �������

����� � <���� �
�+
#%
� !�

�

D$���
������	�� !� 
��� ��

���'� 	���� ��
	� �
�
��	� ���
�	� �� �
�� *	�$��
;���  ���
��'�� �$���� ����
�

�� � 4
��
	�
�
	 ���
��"� +�� 
��� ���� ��

��, �� ���
�
�	��
����� �
 ��*�$� $
��
	�$�� �����)�
 %��
�)�
 �
�$'��� ��<

�" � � ?�

�" � � ?�
C C

CC

R

R

R

1

2

3

Ue Ri

����� .�%
' ��#: ��%
' ��#

3� ���) ���
����� �
��� 
�$����� H$��� ���
� �� ��!�
	 �
�������
$�
� 
��
�� �� 
�$�����

�� � � � �

����� � =���+����
I$� $
����) �
�������
$� � ��� 
��
$� 
* ���
���) �
��� 
�$�����

�$��
	 � �
����
��
	 
��	��� �� �� ��!�
	 �
�������
$� ���B���  �

 
 �
��$���	� ���������	� �� 
�$����"� +�) ���B��� 
� �
����� �� �
�6
������
$
'� �
 �

���
��� ���
	 ��
� � �
��
 ��$'��� ���
���� ����6
�$

����'��� ���$%�� 
� �$� �
	�
 �
���
���� �$�	��� �� ����
/

����� 0�5����

:��� 	� ����

 �� $
����� �B���� ���!< �� �
������� ����
 
 �
��
'�/ D$� ����
��'�

,
�$���
��������� !� 

 $
��'�� 0�	� �� �
�	� �� $
���� ��� 
���� 
�
�
 2����� ��
$)�

%$�������) �
�� �� � 
�
�� 0�	� �
	
%)����

A

� �

� �

����� � .�!��#� �����!���

1�	� ��� ��$,$
����� ��
$) 
* $
��
	�$�� �����) ��
��
� ��
6
�
�
� ���
�� X! � �!� +�� �� ��������� �����$�'�)�
 �
�� � �
��
+� ��
$� �� � 
�$��� 
�
���'� �$'�
�
� ;�O $
���/

�
l/2

l/2

A

����� � �����  
��
&����� ����� ��!�� � � �	
��

�� � �
�� � ��
� � K 9 
 '���

��
�� �$�� �
�
	 " � 	��� �
�* $�'��

,� D
 ��
� �� 
� �����
��
������ ���� !� ��� 
�$�� �� � �
�� "� H$��� ��
 ���

@



;9 ��������� 	

����� <���* !+��

v

u

(��� 
����� �
	
%)��� $������� ��!�� # � �	
��

�� � 
� �
6
������ �
 �$��	�� $�'��

,
� 
� D$���� �
���' '����	� � ,���	� �


������ 
�$��� $�'��

,
� �� +�
� 
��
� 	�
�	� ��

��,� ��� �
� ��6
���
 �
��� 	
!��/

����� � .���! � 	 	 	

m mv k
1�	� ��� $
����) �$����) �$��
�� 
 �	
��

,�	� �� #� ���6

�
	 � ��'� �� �$�������� �$�!��� ���

�� � 

 �����������
� �	
�6
�

,
�� (��� �$��
� �� �$������� � �
��
!��� D$� �
$��
������� 
���
����

�� � 
� �$��
� 
������ ($��� �$��
� 
� �
������ $�'��

,
� 
 � ��$��� �
 �$�)�
�
H$��� ��
����) $�'��

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

����� � .�%��* �+����
1�	� $
����� �
�������
$ 
 ����'��
� $� ��
$)�
 ��
'�� �

��� �� �� �'� ����
	�*

��������

, � � ��$	������� �$

�$���� 	���� ��	� %� +�
� 
��
� 
� �$�,����* �

��� �
��

�
�������
$� �$��
���)�
 �� ��$
� �
�������)�
 ���B���  /

A BA + B

����� � ��#%���,
� ���
�� �� 
�$���� 
* �	�����) ��� ������� ������ ��!6

�)�
 �� & 	G�
�� D$� 
����'� ���
�� 	�	� ��� �
�
�$����
��)
	�	�$���� D$�� � ��'� �$��*�,� ��� ���� + � ���$��*�,� ����
.� �$��� ���$��*�,� ���� + � �$��*�,� ���� .� 1�	�$��� �
	��� �$�
����	� �
 
�$���
���
��� ��	 ���
��� 
�����	� 
�� ������ +�* �$��
	 	�
�	� ���
��, �$�'�� �� �� ����

�$
'�
 ��
��$	�'��/

����� � >�%+�8�

#� 	���
�* ������� 
 �
�$'�
��	 ���B��	 ! ����
��	� ������ ���
�� D
 �
������

$
��
���� ���� ��
��� ��
�
�� ���
�� ' � ������� ���� �
 ��*�$� ������� ���� 	�, ����
�� ���
������� �
�
	�$ �������� �� ��	

M�$�'�� ���� �� ���

����� � )�� � ���"	
�#�
Y
�� 
�� 
� ���	��� !� ������
 

 �
�$������
	 
� $
����� ,�!��� ��
 ������
 ��� �
�$���6

����� D$���
������	�� !� 	�	� ������
� ��
$) 	� �	
��

, � � �
�$������ 
 	
	���
	
�
�$����

�� (  ���	� 
 7
	 �� ������ -����� ��'�� ��
$) �� ��
 	
��� �����	�,"� +�*
�	
��

, � 	�
� 	�, ������
 ��� �
�$�������� ��� 
� ��	 $
�������
 $
����
 ,�!�
/

����2 � 3�� 
� 
��!
�
1�	� ���* $*$�� 
 �$��	�$
	 ����	 �����	� ��� 
� �
 ��� �� ��!��
 �	�
���
 ������


 ���� ��� � ��� ������ 

 ������� �
�� �
�
!�� 
 


� $*$��"� (
 $*$�� ��
!�	� ��������
&��������� �
��
 �����
� 	�!�	� 	�F�	���� ��, �
 ���
�
 �

������� $*$��� ��� �

����
���
��
���)/ &���� �$
��� �$� 
�������� ��
�'��� 	
$��'�� � ���$

�� ��������

����� � (�#�� �
�,�
������ !� ��- �� � ��	� ����
�� ��� �?; Æ4� �

��� 
� ��� 

�
�� ��� 
� $
��
����

��
������� �� 	��$
*$
���  �� *$
��� 	
���*�"� �$��
 ��- �� ��� �
�
!�	� 

� $
������
����
��� ����� 
� ����
 �
��,�



��� ��
���� �

��
� ;;

R

r
h

����� 3���
�

:����� ��!� �� 
�
�� � 	� ���$� ��
$� �� ���$�
���� �� 
�$�����
3�� ����� �� �� �
�
	�$ �$��

�� ��� �
�$'�� � �������
	 �
�� �� �
� �
�
	�$ ��
'��� ��
$
� 
� �
���� 
�
�� �� �� :�������� ���	���

���� ���
������� ���! ������� �� ��� ��
�
�� �� )�

����� � ?"&+� +
���
��
0�
'���
�� �
- ������� �
 	
$� � 
�$���� 
� �
��
���� �� ��- ���� 
�
�
 ���
�� �$����

��

�)� #� ������ �������� ������� �$��
!� �
 ��!��� ������ �
�� �! ����'� 
�$���� �������
��� �$� ���
	 �
��
��� 
� �������� �$�P, ��!���
� �
 *
�� ����� �������� 
��$� 	
$
�� ����
�	���� ��$� � $�'��

, �
��� #� ����) �$��������� 

�����'�� �
'� ���� ��$�!��� �� �
�
�
�� �
�
����� ��
������� �
��
���� 
� ��$���� �

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

 ��
� M$�����'�
� 
� �
- �
��
����

����� � $
 ,%, �
��	
�

+� �� � �
�
�
���� �����$�'�) �
�� �� �
�����* 
� � 7
	 �

��� ���
��  �����$G��
� ���$�" �$��	�$��	� $�'��

,�	�� ��
$) 
* *	�$�) ����
 ���������� 
 K ��� 2*������� �
�� �
������

, �

��� ���
��� H$��� 	�$�* �
���

, �
�
�
����� �� � 7
	 	��* �
��)
�����$G�� �
�'���$�'�� & � �
������

, ��� ���$� �
�'���$�'�� � � �
������

, ��� U����$G�
� ���$� 	��* ���
�� �� � X��

��2�� � @��
 �
 ����



(�� %������ 
 $
�����	 ���
�
	 � $
����
� �	
��

,
� 
� �������* �
���
��, 
 ��6
�
�
� �
����
��
� $�'��

,
� � �
����
���� ����
	��� ��������

�� �� 0� ��
 � 
� �'� �����6
���

, ���
���

��� 0� ��� ��
 �� 
� �'� ��������

, ���
���

����� �� �
�� �� ��������
$
��� A�/

A B

� �

K

��2�� $
 ,% �
!"
�

I���� �$������ "*+ 
����� �
� ���
	 ?� �� ��	
��
����  �$�6
�������" �� �
���� � �
�
�� ���� !� ��!�) � $�	��� ����$� 
 �
�	�'
�
��
� �� R�
, "* �$������ �� �������� �
�
� � ����$��� � �
�� *
�
�*���
	� �
��� 
� 	�!� �
���
��, �
 �
�
$
���� �
��
!�� � ���

������
��� $�'��

, �� ���
��� &��
$�	� �
�*���� ���
������� $�'��

, �
���� � 
��	����
��- 
�$�� 
���'� �$�'����� �����!�
� �
�
�
�� I$���� � ������$�� ���� ����������� D
6
���	� �	
��

, �
���� 
 �$�����
� � � �	
��

, �
�� � � ��!�� �"*� K �+*� K ��

A
A B

B

C
C

''

'

��2�� ��#
+��

#� �$����* �
���$��'��  �
�$� 
�$��
�" �����	� 	���
�* ������
���	�� !� ����� 	� ������'�� �	$�,
��, 
�� 2��� ��

���'� �� *
��
'� "$+
� "�+�$ � 
� ������
	 �
	������*  	�!� ���
, ��� � ��M
$	�'�� �
���$��6
'��"� 2��� ��

���'� �� *
��
'� ""� � ++� ��

��� 
	�$
	 ���
$�

�" &�������� �$� ���� �	
��

�� �
���$��'�� ���������

�" D
�*
�� 
� �
 �F��$�	������� 
��$�,�

������ �
�$���) *���� 
� �$��� ����
 
�������� 
�	��



;? ��������� 	

v

��2�� $A� ��5��
� � %�+9��
2 
�������	 ���G�
� �
�� �!�� �$
��)	�� ���	� ��
�
 
� �� ����


*��� �
�!����� 	��G�� �����)�
 ����� � �
�� �
� ����
� ����� ��
$) 
�

��
���
 �� ��	 ���� !� ��
, ���� 
� ������� �
 ��	�� I�	 
� �
	���6
�
���
 ��!���*'� 
�*������ ����
 ���
�����

&��������� ��
� $�'��

,
� 
� �
���
��� �����
 ���G� �
 ���$��
��
$)�
 $�'��

, �
�� ��	� �� 
� �� ������ !� 
� ���
 ����� ��	����
D
�$���) *����  �
�
	�$ ���G��� ���� ������� ��!�� ���� � �
�
���" 
� 
��������� ���
6
�������� ����
 ������� � ����$��*$��

��6�� 0��
* #������
2'�)	� 
�
����� 89 $
�����'� �	�)$	��$
� � 89 $
�����'� �
��	��$
�� L���� � ���6

�
���'� �$�
�$
�
� 
* ���)�
<  � K @�C�� �� K @�8	+� �� K @�?	+� H$��� 
�	� *���
�
�� ������'� �	�)$	��$
'��

A1 A3A2

V VV 2 31

L

�

��6�� � $�� 	��
,
R���� ���
$��� � ��
'� 	���'� %�����  ��!�� �	
��

�� �" 
�
����'�

���
� ����
� ���
� ��!�� #� �� 
�$��� 
 
����� +�
� 
��
� ��

�� 
�
���
%���� �� �
��* 
���� � 
��	���� ��- �$� 
�
�
	 ���� ����� ����$� ��
�
� 

 ��	
�/ I$���� ����������� :����������� 
������ ��
 
� �	��� 
���� ��
�$���� 	���� 
�
��
� %���
� � 
����	� ���������	��

��6�� � 0���
	�* 

�7�����
����
��� %��� 
� �
�*�� �
�� ����
���
� $
���
� 

 
��
�
	 �� �$��
	 �$��	������

H$��� ��� �$�'������ �� ������ !� ��� �
�
	�$ �� �� �	
��

, � � �
�P'���� �	��
�)�

�$���� 	���� %��
� � $
���
� �� � �

� RZ

��6�� � B��
� ������
3����	 � ����B���'� �$
����
� ����
 
�
$
��� �
� �$
���� %$������6

�)�
 ����� � 1

��� �
 ������

�
��� :$�!
	 '�� 0�	  ����$���
�
'�
�
�" �� 
� ���
��� ������ � ��
$
	 �� 
� �
���
��� ���� ��� ��6


����	 %$��������'� 
��� +�� �
��� �� ���
����� �����
 ����/ +�

���
 �� �$���� '�
�� � 1

��� �
 ������

�
�� ����	�
 ����
	/



��� ������	 
�����
 ��� �������

����� � (��5
, %�! 

�-�
#� ������ �$��	�� 
� �
 ��������

�� � ����� 
� �$��)�
 ��'����� � ����� & X ;

������'��'� �	
���'� �
�
�� D$�)	� � ��'� �����	� $�'��

, 
�� +�* �
�	����� 	�
�

��7�, ����

, �� ��� ������
��� $�'��

, 
�
�)	� ��
���)�
 ���$�!��	� �$�!��	� ������'�
�	
���'� �
�
� �
�� �6�$�� 	����� ��
 
�/ :
�P'���� �$���� �� � �

����� � ��# �� �
�"
+�* ��!�� 	�
� 	�, ����
���� $
���� 

 
��
�
	 �� ��� 
� �	
��

, �*
�� ����

�	������ 
 �
�
��'� �
 
������� '���� ��!�� $
����/ :
�P'���� �$���� �� � � ����
�� ����'��
9 Æ4 � 	�$�) 
�����
�) ����
 �
����� ���� �� ��

����� � 0
��* !�
��+

(��) �$����
 	� �
�
	�$ �$��

�� O9 '	� #��$�� �
 ���
 �
�� 
 ����F
	 �
	� O�A�

���
������� 
���
�
�* ��������

, ����
 ���������� 
*
�����

����� � C���!,
(�� � 
��� �$��$����) �$����� ����$��* ��
� O9 Æ ���� ��
 �� 
�6

$����� +�
 �$��� ��
	�$
��, �*�� �� '�'�	�� ��� 
� 
� ��'� �
 ������'
�$�� 
�$����/

����� .�%"'�#�
5
��
��!�� 	
�
'�$
	���'�� ��B�
� 
����� �
���� �� 	����* �
������� +��	 ��6

�
�
	 
� �
������ ������/ ��
����* �$�'� 	��� ������� � �������'��

����� � $��#������� �+,��
� ���
�� 	�	� ����$��� ������� ����� +�
 ����
� ���
 ��$	������� 
� 
���
��'� ����6

���/ #��$�
���� %$�M� �$� ��
6����� +�� ��� �� ��
6��$	������/

����� � $
+
#�� (�#�
� �����'� ��

'� �%���
��'� M�$�G�
� 
� �
���� ����� ���$���� ��
$�� '���
	 �
�


�$��, $
����
�� �
�
	�$ 0�	�� D
 	�
�) %���$�'�� �$�������� 
�$
'� 
�����'� 	���$ � �
6
�$'�� ��	
�)	�� ��	 	
��� �$��, �
�
 *'���
��) ��
�
� #� ������� ���	��
 �
�
	�$�
� 
���
�� $
����� �$��� 

����) �
�
	�$� 0�	�  � �G�
	� .$���
���� ��-�"� 2*���
� ���

��G$�� 
 �$�F
�/ ��
������� $
������ 0�	 	�!��� �
��!
��, �� ����� �����) ����

�

;A



;O ��������� 	

����� 1�� ���
%,
1��	� ��� ����) ���
�� N ����� �������* ��
���
	� �$��* �
���
	� #��
�� 
* 
�
6

���) �$���
� �$���'
� 
 ������
	� I��� � ��
���
��� ���
�� �� ?6�$�� �B��� ��
 �
 �
���
����
&�� ����� 
* ���� ���	� 	��)� 
�$���) �$��� 	
���*� 
�
'� ����
� 
* �B���� ��
 �����$��
$
�	�$� �$���'�� R
 
� 
����� ��- 
��
$�	� ������ � �$���'�� ��
$� 
���� 
�� ���
��/  0�6
	�
���� 
� ��� ��	� =�
= ���� �$*��, =��	= � � ���'� 	�
!
���'� ��
�� �
 
��
$���
��������"

����� � )�+�

��*��
&�������� ���
� 	
�
$
� �����
��)$�� ��
$� =
�
��= �� ����
	 	��
�� �
 ����'���

&���� M�������� ����
������

����� � D�����* !��������
&��������� ��
� 
��
� �� 
�� 	�
��� ��

��, �� �����
 M���� �� �
�$� ��
��$����
�����

����$������ ��� 
�� �
 
� ��� =
��$���=� &���� M�������� ����
������

����� (#��, �������
���
1��	� 
'�)	� 
 ��
	� !��$
���	�� ��
	� ��G��	�� 
�����
	

� ��$
�
	 
�$�����)�
 ���B���� +�
 
� �	��� 
������

, !��$
�����
�� 
����� �����	�/

����� � �

 #����E
#� 	�$���� 	�%����'�)�
 �
�� 0�	� 
� �
�!��� ��$�������� ��
$)

�
�

���� � �
���� ���$� �$�!��'�� ��
$� 	�!� $
�
��, 
�
�
 ���
6
�
���� 

� � �
��	��$�� #��$����� 
��

� �� �$����� ����

�� � 
	�$�
	�%����'�)�
 �
�� 0�	� ��	�
 �$�
�$
�
	�

����� � (� ����"

� ��
%+*#
>����� ���$����� 
� �$� �
������� ���$��� ��	�
��� �����
 
�
�)	� #��
�� 
 �
�
�

�	��
���� �
 ����� � � ��
�� ��� ��� ��
	 ��
���� ����'�� J���'� ���� �
�� ���	� �$�����
�$��
 ��� �
�$
��� �� ���
�� � �*�� ���$���� 	�
�� ���
, ��
��* ����� � ��
	�$
�����
����'�� D$� ��) ��$�	��$� N ��
� � � ����� *
��� ����'� � 
�$���� �
�� ���-����/

H h

�

F(t)

����� /� 
0 %��� �	
��

�� � ����
���� �� �$�!��� ����� 
 ���

,
� � �
��� ��
�

$
����� ������ 0����	� ,���, 
�
��* ����� 
	�$
	 ���
� ���	
� 
��
� �  �"�
:�
$� ����� 
� �$��$���/ 2�
�� ��$����� ����
����� � ���!�� $������� �$� �����)
 ��	� ���$��)" 
����



��� ��
���� �

��
� ;8

����� ������

��
�������� �$��
 
* �$�!'� �� %���$� � �$��� ����'� ��������

���'�� ��
 
*�

����� 0 +��� �� �����- 

2�*���� 
�� ������� �
, � ���� �� 
����'�/ 3� 	
!�) �
���
��, 
� 	��G�
� =�$�
�
�
	
��$��=� ��- �$�����	 ���� ��	� 
���� �
 �
����� +�* �$�'� �$��� ���
��, �� �$����6
��� �
�
$
���� �$��� ��!�� ,/ &�������� �� �
��
��� ��
$) 	
!�
 � �$�F� �

�����,�
H��!����� !� 
���� 

�����* �
 '��� ��
 � 
���� 

 ��	
� � �
�� 
� ��	� ���
�����*�

��2�� � ��#�	
�

+�
 �����!��� 
� �� ��
���, %�	���� � ���$� �$�!��'� �� ��!�� 
 �$'�
�
6
��	 ���
	 � ���� ��� �

���� �� 	��
��/ ��	���� 	� �	
��

, �� ���

,
� � ������������ 	� �
�
	�$ �� :
�P'���� �$���� �� � �

��2�� � ��- � � �����

1�'�� ���� $�'��

,
� 
 �
�	
 �
 
�$��� ��������� 2�*
�� 
�����*,� ��* �$��� ����
�$����� ��	 �� �������� *���� ���$���� D$���
��������� !� �������� �� �

���
��� ������
��� 
� ���
��
����� D
�$���) ��
���) *���� �����
 �$�������� 
�������� � 
���� M��������
����
������

��2�� � .� �+���
&��������� ��* ����* ���$%�� 	� � ��!�
	 
��	��� ������� ��$ ���'��*'� ���
�'��

������
�� �������

��2�� � 3���
� � ��%
'
#
D$��
����� 
�� !� 	�	� 	��* %����* ������ �
�� �����* ���
�
	 �� H$��� �����$
6


����'�* �
���'����� ���$%�� �
��
 ���
�� �� %������� D
�*
�� 
� 
�����*,� �$� ��
	
�
�
	�$� ������ � ���� ���� ������ �$!�, �
�
���

�
��6�� � ��+�	
�

���� $
���*'� ���
�
� $�'��

,
� - �
�
!�	� �� 
��� ���� !� 

 $
��'��
�� $
��
��!�� 

 
�
�
	� H$���� ��* ��������

, �$����� ��	 ���$�
����
�$��	��
��,� :
�P'���� �	��
�)�
 �$���� �� � �

��6�� � ����
,
1��	� ��� '����� 
 �������

,�	� #� � #�� 3���� '����� �������	� �� �$��* � 
�
��	�

�'� 
)$�
�
� D$*� �$��
	 �$�'����� � 
�
'� '�����'� $
�����	 
	�$
	� +�� �� ��
�����
�������

, �
��� '�����/

��6�� 1��5�-�

� 	�����������
	 �$��
�
$� 
� ��'����� �$�!�'� %��
���)�
 ���$�� ��*�$� 	� ��$
�
������ ��
$� 	� �
�������� ���
�� ���!� ��� ����
�� �� 
�� 0�
��� 
���
��	� ��
�� �$� �
6
�$'�� �$�!�'� �����	 %�����	 ��

�*��� ���$��	 ���
�
	� ��� ���� ��� 
� ����
 ���
�����
�$�!�'�� +�� ���� ��$�� ����
�� �$�!�'� � �
�����
	 
����/



;C ��������� 	

��6�� � B����!
�
� �
�
'� "� + 	�	� ����
��* $������� ��!�� # � �	
��

�� �� .
� " �� �$��
	

��� ��	
� �
 ����� 
 � �B���� ��! �
� +� 5������� ����
 �-��� 
�
��� �	
��

�� ��

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

A

B

FA

B
F

h



��� ������	 
�����
 ��� �������

����� � F+�
��9�
1�	� �����$G� � ����� ���'
��� '����� �
 ��������

�� � 
� 

�� +�
 
� �	��� $�'��

,

�
��
 �����$G��� �� 
� 	�%����'�) �
�� ����� �� �$���� ��
 � + �� ?+/  2	�$ ����
$�
�����'�� 

���� ��'�
�����"

����� � G$ �+����

(�
� �	
��

�� � � �
�
	�$� � $
���� ���
�
� $�'��

,
� -� #�7�
 �
�
!�	� �$���
��
� �	
��

�� � � �
�
	�$� �� 0� ��� ��
 ���* ��
�� $
�
��, $
����
� ���
�
� $�'�6
�

,
�/

�
RM

m r

����� � 3#�� ��#: 
#�� ��#

+�� �� ��$�G�� �
$���'� �	��
� ����)�
 ��
�� ����
��)�
 �� �$
'�
$
��
��!��'� $
����
 ����'� �����'� �$�������� $
�	��
�����'� �

���
 
��
��/ D
�$� 
�$��
��

����� � D�����


3��$
 � � �
�
�� 
� $
������ ����$�� �
 
��� ��M� $
����
	 �� ���$
 �  ��� %�	�

!��$����"� +�� �� �$�����
�
��

, �
�
� !� ����

, $�'��

�� ���$� � ���� �B���� ��
 �$����
$�'��

, 
/ 5
�
��$�� 	
!�) �$������

����� 0�+�-

#� �
�
$
��* �

�� �
�
!�	� ����'� (

�� ����� �	���,

 M$�����'�
� ;9J�� �
�P'���� �$���� 	���� ���'
	 � �

�
� ��
� K 9�;� +�� 	�!� ��, 	�F�	���� �	����*�� ��'��
 �	��
�� ���
����' ���$��	��
���/ +�
 ���� ����$�, �
��� ���'�/

����� � 3�����
J
	
%)��� �����$ �� �
�
!��� �� ����
����� $
���� � ���
������ 
�� :�
$� ���


�
�
��'�� 
�
���� �� �
$��� ��

�� �� �
��
!�� �B���	 
�$����	 ����
	/

;Q



;T ��������� 	

����� � 0 #+�
�

#� ��� ������� 	���� 
 ����
� � ��!� ����� �
���� ����7�� +�
 � 
 �
��
 
� �	���
������� �
�� � 	����� �� ����7� ������	� ���
�
	 �/ D$���
�����	�� !� ����� 	����
�� 
���� 	����� ��! $
�	�$� ������ � ��
'�� ������ �� 
���� 	����� ��
 ��
'�� 	�����

����� � C%�
�,

5���
�
$  
��
$ �"� '�����  �������

, #" � �
�������
$  ����'��� $" 
* ���
���) $��

)$�
�
 � $�� ��$������� �$��
	 � 
�
'� ���
�����'� 	��* # � $ ��� �
�) �
��
��� +�� 	�
�
��, 
��
$ �� � ��$�����
	 ���
����� ��� �$����� ���B��� �� �
�������
$� �
� � 
�
'�
�$����
'� ��� �
��/ &��
$ �� �
���	� � �
����
��) �
�	����� 
* � 
�
'� �$����
'�
$
����)�

����� �����	�

1
!�
 ������ !� � ����� ��	���
��� ��$�� 	� 1�
��' ���$ ��
	��� =(=� ��- �
$�
��  �


�
��" � ���$ ��
	��� =4=� ��- '*��  �$�� �
�
	"� D$��
 �� �
 ���� � ��
 �
 ����$� � ���'�
	��
� �� ��	�%���/

����� � <�' 
 �����'
Y
�� ��%��'�� �
$� 
� ���	
�� !� ��- 
� ��	���� ���� ��� 
� ���
�) ��
��� ��$
	�!���

� 
�$��� ��� �
��$�� D$��
/

����� C�����, ����
#

:�- M*�� ����
$� �� �$�$
����) �$���, �$����
����� D$��
� � ��
 ���	� 
� �$��� �$��6
��
��,/ D$� ���� 	�F�	����� $�'��

�� ���$� 	�!� ���� ��
��� �$
�� ��	� �$���,/ :$������
�� �
� ��- 
� '�
�� ��� =�
$	����= � ��	� 
� �
���� ��� '�
�����	��

k
m

M

p, T

����� 0,�+�	��� �����

�
 ���'� �	
��

�� � 
� ��'����� ������� ���� 
 ����
6
�
� 
 � ����
	 �� �$��
	 ���
� 
� ��'����� � �
�
��'� ���'��
J	
��

, ���
�� �� �� D��
� 
� �
������ �
 ���'� ��� �$����
� 
 ���
������
� 
���
� �� 
�
���� �$�!��
� 
 �
�P'����
	
���

�� �� ��
$� �� �� �������� � ��$
��������
	 
����� :
�P6
'���� �$���� 	���� �
��
!�
� � ���'
	 �� � � +�) ����) ����

	�
�	� ����� �
��,� ��� 
� ��
���� � ���'� *���� �
�/ ����' �� �
�
���� ������� ��
�
�����
I��� � ����
�� �$

�$���� 
* $
����) ��
 �$� ���� � �
����
��
	 
�����

����2 � /� +� �� �����
+�
� ���	���
� 
��
� �$��� ��

��, �� �

�� �	
��

�� �� ��� 
	� ��

��$!��� �� ���
��� 
����/ :
�P'���� �$���� 	���� 
���
� � �

�
� �� ��� 	����
�

�
� � $��
� �� ��	

����� � .�� ��������
�

R�
��� 
�
��'� �� �
�$��� �$����
�� ����� �$� ��'������ � $
��
��!��� �
�
�� 	���, $�6
��	�  ��
�� ������ ���� ����
 �$���"� ��
������� ��
 ����
 	�'�����	�
 ��'�$��� M��%���
 � �� ����' �
	���" � 
��������� ��) 	�F�	���� ��'������� �� ��
��� 
'�
��� ����	�


��

�
	 ��$���,�



��� ��
���� �

��
� ;@

����� � FH���!��
D��� ���	�'� ���
��

�� 
� ��'����� � ������ �
�
��'� ���
��� &� �$���� �
�
��'��

� ��
$�� �� �����	 �� 
������� �$���!�
�� D$���!�� ����� 
�
�$���	� � ���� �$���

���F������� �
 �$���� �
�
��'� ���
�� � ����	� �
�� $
��
��!�� 
���� +�) ���* �
��
��
����� � ����
�� � �
	�
 �
�'
�
	 
����� �� �� �������� 	�� ���� ����
�� 
�� ���� �� � �
���
	G�
� ����� �� &�/

����� � I���
�
�
+�
 �
�� ������ !��$
��� 
� �$� 
������� ���$���� �� �
	�$�� ��

�* ����
��� I��


����
�� ���� ���

���� �
 '��� ��
 �
�������� � ���� 
� �����$�� 	���,� &�������� ����

,
����'��
 

'���'�� ����
�� ������ ��!��� !��$
����

m
1

F

f
1

2
f m

2

����� 3�����
,
���
������� �$�'������ ����)�
 ����$� �� 
�$����� �� ��, ,�6

��	� 
��
� � � D$�
����) �
�P'����� �	��
�)�
 �$���� 	���� 	����
�
��
!�
� � ����$
	 � 	���� ����$�	� ������
	 
* �� � ��� J	
�6
�

�� ����
�����'� ����$
� 
* ��� ���

��2�� � >�%+��
�

svetlo

vzduch

sklo

2������
� �$���'
� 
� ��$� �
	
%)��� �*� 
������ � 
��� 
�
��'����� ����'�
�� ������� ���$� %���� 0�
����� ��
� ��
,
� �
6
�$'�� �
 ��� 
����
 �'����� � ��
� ��'������ (
 ��)�
 	�F�6
	�����
 ���� 
�$
�� ���
��)	� 
	�$� 
� 
����
 $
������/

��2�� � >+��
,
D$��
 � ��	� �������* ���
��/

��2�� (
 ����� �
J��	
�
���
�
�� �$����
�
$ �$
�����*'� ����
 �� �$�������� � �
������ 
�������*'�� ����
�


���
����� ����'�
	 
 ����
�
� A9 Æ4� #� 
�$���� �����, $
�������� ����
�� �� �
�$'��
�
������� H$��� ��� ������� ���
�  ����
� ��
$) 
�
���� �
������ �� ����
��� ��
� 
�
���)	�
����'��"�

3� ���	�� !� �� �� '��� �
������ 	��� ����
�� Q9 Æ4 � 
�
���� ����'� ?9 Æ4� ��� ��

�
�������� ������� ���
� ;9Z� D$���
��������� !� ��	��� ����� �� �$��	
 *	�$��
$
������ �������

40 C

50 C

60 C

70 C

v

��2�� ������� ��- +
��� �����
+�� �� ���
�� $�'��

, 
������� 	���
$
�
%�'��� �$������ ��

�� $�'��

, ���$� 
/ �$����� 
� 	�!� 
����, ��� �$�����



?9 ��������� 	

��6�� 0�����
: ���
�� 
 
���	
	 � �� �$��
���� ������ � [�\
]� D$���
� ����� �$�'������*'� ��6

���
� � ��� �� ����
�� 
� ����� � ���
��� � 
���� ���
�� �� 	��� 
��
$� H$���� �� ���
	���	���� ���� �� 	
!�) ���
�� ����$��,�

��6�� � 0�+	�

1�	� 	����� ������ ���	�'� $
�	�$
�� ��
$� 
� ����� �
���
��, $
��
	�$�� �$�'�6

���� � 
	�$� 

� 
*	�$�

���
�" H$��� ���B��� 	���� �
�
����	� ���'��
�" : �
�
����	 ���'� �$��
��	� 
��
$ �� H$���� ��� �$*� ��	 �
������

��6�� � B�+��"��� ��
'	���
3����	 � ��
����
� ^I5 ��� !� �
�����*'� 
� 
������ 
��$�* �
	����� �
�� ���
��6

���*'�	 
�� #� ��	
���$�'�� �
��
 
� �
�!����* ���	� ��
����� N ������ ��
$� 
� ��$
����
��$��� ��� ������
	 � �'� $����	 �
���
	 $���� �

��$�*� #� ��
 �� $
��
��*,� ��
$)
� ��
����� ���� 
��$���� �� 
�$���� ��
�����*'� �F��$�	���<

3���
 ��
��� �$�'��� �� �$���* $�'��

, � �
������ 
� $
��
	�$��� D
 �$���
	 ��
�
�$��) ��
��� �$�'��� �� ��	 �� $
����* $�'��

,� D
�
	 
� �
��� ���
� �$������� 
� ��	�

�$���* 
� ���$
� � ���$ � �
$
����* 
�
� ����

2�
�� 
��
��- ����
������ 5������� 
����
	 
� ����'�����*�

��6�� � .�#
��"-
, �!
+
:�- 
� �� ���%��� �����!� ����� ��
�� �$!� 
���
� ����
 
�
$
 ����'� :�- 
� �����!�

���� ���� �$!�� 
���� 
��������� ��� 
�
$
 ��� ��
 ��- 
* ��	 ���� �$�� ����
 ���$�� D$��
 ��
�
 ���/ D$��
 ��
���� ���� 
�
� � ����

�� �$��� 	���� �$��	 � �$���	 ���
	/



��� ������	 
�����
 ��� �������

����� � ����+
 � 
��%�-�

� 	��
��

�� �� ���) 

��������� !� �
 ������'� 
�$�� �$�'����� $
����) 	�
!
��
 
������
#� 
�
�� ��!� �$���'�� ��
$� 	� �
$� 	��* ���$��  �$���'� �� ���$��
�����"� +�
 
� �	���


�������� 	��
�� �� ��� �$���'� �
� ���$�
�� �� �
 ���$�� ��
!�	� 
�
��* �
�
���/

����� � $
5�����-
� ��"
+��

D$*� �
�� �
���� �� �
�
$
��* ����7�  �
�$� 
�$��
�"� +�� ��
, �
�� ��� � 
	�$�
������ �� �$���
�����	� ����
$
�	�$�� �$����  �
�� 
� ��$
����� �
 �
�
�� ��� ��� �
6
�$��� � �
����"/

50
o

����� >�- ��-,-+�

4����
�� 	� �$��
, 	���� ��
	� ����	� �� �*��� ��
$) 
* 
� 
��� ��������) ? 	��$��
4����
�� �� ��� ���� 
����� !� ���� �����
 ��
�	
� I��� �� �*�� ���� ���� ��� �$�� ��
��������
��
 �� �
 	
!�) � �
$�-�� 	�� ������ 	� �
,� ��� �$����� �
	���� ���� � �$��
	 �
 ��'�
����$�����

����� � $
!
�: �+,�K

UF��$�	������� �	�$���� *����

, ����
�)�
 
�
$����

2v

1v

3v

����� � =��+
��* #���-�

I$� 	$��'� 
��$���� ��
 ��
�� � ,����* �
 � 
�
�	� 	$�����
���
3���� � 	$��'
� 	� �� �$�� ��$���* ����� 
 �����	� �
���	�� � �
6
�
	 ��
� ,����� ��� 	$��'� 
�
�� �
�'� ��
�� ���	�	� $�'��

,�	�

� � 
�� I��! �� ���	� �
�
�� �
�
�� � ��
$�'� ������ �$� 	$��'� �$6
!��� ��
�  �
�$� 
�$��
�"� +�
� $�'��

,
� 
� 
� �
������ �$��� 	$���'
 _�$�
"� �� ��
� �
��!���	� �� �
�
���� ���) ����

/ 5����� ���
��'��
� �
�
	 �$� �$����� !� 
� K ?
�� �$��
	 	$��'� �$!�� ��
� �
 �$'�
6
�
'� $
��

�$���)�
 �$
���
������ 1$��'� 
� 
�	
�$��	� �
�����*
� $
�����

?;



?? ��������� 	

h

����� G����'7-� &���	
�

� �����
$�'� �$�
�$
�
'� 
� �� 	�$���� �$���
�� ����� �
�!��� ��
��6
�
��) ��$�������  �
�$� 
�$��
�"� 3� ��	 ���
�� 
������� �$���'� 
	�$
	
���
$ 
� $
���$��*'�� � ��
$�� �� ����� %������� (
 �$���'� ��
�� �$*�� �����
��
$� 
��

���� �
� !� %������ 
� � �$���'� ������� D$���
� ����� 
� ��
,���
�� ������� ����� ����
 %������� (
��� �$��	�$ �$���'� �� ��� �
$�� �$��	�$
�� ��� �$��	�$ %������ �� .� ��!�� �$���'� �� �� ��� �� � �� � �� #������
����
�

, �$���
�� ����� 
� ����� %������ � �$���'��

����� (� ���* ���


D��
 
�� �! 	
!�
 ������� ���� � ����
 �
�
7 ������� Y
�� 
�� 
� ���	��� !� ���� �� ����
	� ��* M�$�� ��
 ���
 
�	
��)� ��
�������� �$��
 �� ���� ����� � ���
 M�$���)E

����� � 0�	��-� �L��	
�
:�- 	�	� �
 �,�
��� � �

���� 
� ��	 �
 $��� �`����� ��
�

�
���
��� ��$
��� ��
$�

	� $�%��
������� �
��� 
���
�  ��	 ���' 
�����	� %
	���� ��	 ��� $�'�������"� 	�!�	�

�
�
$
��, �����	��* ��'< +� %
	��� 
�����	� ��� �$
���� �`����� 
� ���
��� ��� 
 �

����������� ������ +� %
	��� 
�����	� �$
'�� ���'� �`����� 
� ����� �
	��� 
����,  ''�
; 
�����\
" � ����� 
��- �$
'�� 	����� :�- 
�����	� %
	��� �! ���
$��� �`����� 
� �
��
$�'��
 � �������� �$���� 
�
$
 �
 ��
������ ��
������� �
�
$
���� ���E

����� ��'�


>�	��� 
� ��'����� �
 ��������

�� �� K A	 
� ���
��� 
���� � �$�� �� 7� 	��*

������* 
�
��� >�	��� 
� 
���� 
�
�
 ���
��� 

� ��*'�� ���
 
�$��
	 M$�����'�
� & K 9�C\

 ��- 
�$��
�"� D$� 
������ ��	���� 
� 
�
�� �� 
���� �
������ �
 �
�
$
���� �$��	���
H$��� $�'��

, 
� 
�������� 
�
�� � ��
� �� K 9�; 
� ��- � ��
� � K 9 
 �
������ 
�������

�
�� �
�	
 �� 
����E

�

����� � (�
- ���'7-� #
�
�

D$��
����� 
� ��
��
�� ��!��
�� ����
���'
�� 	
�
$� D�
'�� ���
�� �� �� 	�F�	����

���	 ���'� �� ��� 	���	���� 
���	 ���'� �� ��� 	
	��� �
�$����

�� �
�$������� �� ( �
1
�
$ ������	� �
 '�
��� D
	��� �����	� ���$�, ���� � 
����� ����* ���
�,� H$���� �$�
���'� 
�����'� 	
�
$ =��
'���=� J	
��

, ���
��� 
���'� � ����
�)�
 �$������ �$� �
	
�����!�����

����� 3���
�'7-� 
���+���

(
 ���
��� ������$� ������ �

���
��� 	��
� $�'��

,
� �
��� #� �
�'� ������$� 
�
��
$�� ������� ��
$) 
����������* �$��� H$��� ��$�G�� ���������� �� �
����� �$���
� �
��
������$
�� ��
�
�� �
��� ��� �
�$'�
�) ���B��� � ��*�
$�� �� �
������ �$��	�$ ������$��



��� ��
���� �

��
� ?A

����� � �

�* 

+��


0$������� �
 ���� 	�F�	����� ����� 	�!� 
������, ������ �
�� � 	
�$)�
 �
��
� 
 �
6
�
	�$
	 �� ��
$) 
� �
������ �
 	
�$�� �
�
$
���� �
��
!�� $�'��

,
� 
�

����� 1����� ��+�-

(
 ���'
��� ���$!�� 
 ��
'�
� �
�
���� � � �	
��

,
� � �� ������� �
�� ����� ���
I�$�� �
 ���
�� ���`��	� 
�$
�� 
��� ��� ���$�� 
 �$��$��
	 ��� 3���� ���� �
 ����� ���
�$��� �� �
� ������
�� +�) �� �$�'������ ���
��� �� 
� �
������ �
 �
��
!�� ��� �$����/

����� ����+�  ��J
� !�+���

J$���� 
 �	
��

,
� ;99 % ��
� �� 
�
��� � �	��� 
 ��$�G�
� 9�8 
������� 3�� ,�!�
�

�� 
� 

� 
������� ��������) C '	� +�
 
� �	��� �
�� �	��
�� �� �� 
�
�
� �$����  ? '	
�
� ��� ,�!�
�
" ��	� 	�����) ����!�� 
 �	
��

,
� ?9 %$�	
�/

����� ��9#, �� ����

($�!�'� 0�	� 
� �
������ $�'��

,
� T �	\
� 1�!� ��G	 �
����� ��
���� ����
 ��
�����
��
$� 
� �$�!�� 
�$���� 
� �
�$'�� �$�!�'� �
���
��, �$� 
�
�
	 -���
	 �
���� � ��	
6

M)$� ��� ��G	 �
�
 �
�)�
 ����/ Y
������) �
���'���� �
����� ��
��� � ��
���� 
* ;A�C ���
;O�OQ �� � ;8�	8C ���

����� (�%+�
�E

(
 
��
�� 
 ����

	�$��	 ��$
�
	 ���B���  
	� 
)$�
�
 ���
���� '����� 
 ������6
�

,
� #� 
��
$ � � !��$
��� 
 ��*�
$��	 
��
$
	 ��� � ��
� �� 
	� 
��
� 
��
���� 
�
��$
�� ���B���  � H$��� ��

�* ����
�

, 
������

�� !��$
���E

m

m

k

��2�� � ���#�
* !���5��

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

�� � 
�
���) �$�!��
�
���

�� �� 2* �
�
!��) �� 
�
��  �
�$� 
�$��
�"� +�
 ��

�
 
� �

����
,�!�
�
 ���)�
�
 
�
�)	�� �� �
$�) ����!�� 
�����	� ���
� 
 � 
�$
��
$
��
��!��� �
�
��� � ��
$�� 
� ��'������
 � �
�
	 �
 ��
��	�/

��2�� � 3+�J�
���

1��	� ;�86���$
�* ���
�
�* M����  ���$����� 
� :����
$���"� #�����	� �� �
�
� �

����� �� H$��� M$�����'�� �	��
�� �� M���� ������ ����
��	� � �
�
	 ��
��	�� 2 ��	
�����7���	 �
 ���$��� �$���7�,� M���� 
� 	� �$���, �
 $
��
��!��� �
�
��E

��2�� � ?�����,
�� 
	�

+�) ����) 
�� 	� 	�, _�$����
�� �������� ��� *����� '�$����� �$�� �����$
	�%����'6
��	 !��$���	 
 ���
�
� ��!�
� '/

��2�� � .��
! 
��� �,	
J
	
%)��� ��� ���� ; 	���$ �� ���	�$ �� �
�'
'� �
�
�$��� ��
	� �
���$�	��

D
���$� 
� ����* � 
��� $
��
	�$�� �$����!
��, �

���
��� �
	���� D
������ �
 
� ����

 ���
� ���, � �$���� �
��
�$�� 
� �	��� 
	�$ ��� �
����  �� 
� ����' �	���"� �� ������ !�
�
�P'���� 
����'�)�
 �$���� �� �� K 9�8 � �
�P'���� ����	�'�)�
 �$���� �� �� K 9�A�



?O ��������� 	

��6�� � 3#���'7-� ���+�
���
�#
1�	� �

�
�� �
�������
$ 

 ���
$'
��	� �����$G��	� � ����'��
� $ ������ �� ��6

�B���  � (������$���	 � 7
	 	� ��$	������� % � ���$ ���
$'
�)�
 ������ 
 �	
��

�� ��
��
$� 
� 	�!� 	���� �

��	� �
���
��, ��� �$����� (������$���	 ��	�� �
��������	�
 
 ��!�� /" � ��
��	�� H$��� M$�����'�� ���
 �	��
��

��6�� � ��- �
H$��� �F��$�	������� $�'��

, ������ D
����� 	��G�� ����
 	�$����� �$��� �$�
�

,

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

��6�� � 1
 ������ (�#�
D$��
����� 
�� !� 
	� �$��`���� 0�	 �! �
 
�$���� ����
 
	� ��	 �
���� � ��$�� �
 
�����

,���	� �
�� #� �
 ����	� �
�$��
��, �����* ���$%�� ��� I�$�� 
� �$��
����� 
����'���
!� 0�	 �� ���� � '��� ��� �	
��

, �� 
*
�$����� � ��$����� �� �
�$'�� 0�	� �$���� ;
	���$� +� �� 
	� ��$�� ��,��
���� �
 �
�) =����
= �
 
�$��� 0�	�� ���
��	� �$�'� ���
D
$
������ ����

�� �� � ���

��6�� � )�%
���* 

+��

1�	� ��� �
�*�� 
�
���) $�	����
	 
 ���

,
� �� #� 	���
	 � �
�*�
�� ��
$� 	�

�
�
	�$ � �� �$�
� 
 ����
� �� �B��� �
�*� 	� �
�
	�$ � � 	
	��� �
�$����

�� ��
5�	���
� �$� �
������ 
 �
�$'�
	 �
�*�
� � �$'�
�
	 �$�
�� ���$��	������ 1���� �
�*�
$
���� �
�������
� ���
�
� $�'��

,
� -� �B��� ���
�
� $�'��

,
� -�� +�� �� 	�F�	����
����

, ����� �$�
�� � �� 	���
	 � �
�*�
�� ��� �
��
���� ���
��� $�'��

�� -� �
�

	�F�	���� 8V/



��� ������	 
�����
 ��� �������

����� � .�J������ �� 
��
&�������� $�'��

,� 
 ��
� ��
 ���
��� ��!��'� �$���� �$�
��* �
 ����� ��- �� ��

=�,�
���= 
�*����E

v

����� .� ���5���
#� ��$
���������� �$�!��� ���

�� � ��
� %������ �	
��

�� �  �
�$� 
�6

$��
��"� +�* 	���	���� $�'��

, 
 ��� 	�	 �����, �
 �
�
$
��
	 
	�$�� ���

� =
�������= 
� ��	�/

����� � 0+ 

�� �!��- �
1�	� ��$������� �
��� 
�$����� 0 ���
� �� ����$���� ����
� ����'�� ���!� ��� �
��
�

������
� �
��  J�&" 
� ��'������* ��� ��
����� �
��) ��$�� D
����� ���� �$�������*'�
�
 �
	� ��
<

�" 
��
$�	� 
�
��� �
�*����
�" 
��
$�	� �$'��� �
�*����

pary

H O2

H O2

����� � $����
H�� '�!��
(�� ���� " � + ��* �$
�� 
��� $�'��

,
� 
� D
�
	 ���
 " �$�'��� �� $�'��

, ?
� �����6

�
	 �� �
�
$
������ �$� '�
�� ������
 
�
�� ������'�* ���$%�� 
 a0� K �

�
�
�� 0 �����
��

�
�
$
������ � ���� + ������
 
�
�� ������'�* ���$%�� 
 a0� K �

�
�
�� +���� 
���� ������

!� ���
 	����
 �
 �
�) 	�
!
��
 �������� 0	��� ������'��� ���$%�� ���� ����� ��*� :
��

���$%�� ���
 ���
��� =
�����
=/ &���
���� ����
 ��$��
F�

����� � (�#� ��  
��- 
+�
 �� ���	�� ����� ����'� 
�*�� ���
$� +�� ��	 ������ ���	� �
 ��$� ��	 �� ��	

����'� '���������� D$��
/

����� � (����
���* %
�,
1��	� & �
�
�� ��
$) 
�
��	� �$��
	 
 
��
$
	 �� 0�
�	� 
� ��� �
��� +�� ����


��
$ ������
 
'�)	� 	���� ��	��
 �
�	�/

?8



?C ��������� 	

����� .��


��+� ��9��

H��!��	� �����$�'�* 
'�)	� �
��� ���)�
 
�$����� �$��
	 �
 
��
�� �� ���
���� ��6
G��� 
 ��
$�� ����	� �$���
�����, �
���	�)$
�* '��$����$�
���� �
��� �$��)�
 
�$����
 ���� �$��*�,� �$*� �! 
� ���B���  	"� :
�������
$ �� �������� ��� �� ������� +�� ���$%��

� ��
��� � �$������ ��������� �
�������
$�� ��- 
����� * �
���	�/ :���'��� �
����6
���
$� �� $� ���B��� ��$
�� �� 1� ���
 ��*�
$�� 
��
$ �����!���	��

K

R

I

U0 0U

����� M�

��
�� ��J�

1
!�
 
�� 
� �! �
�*���� ��$!�, �� ����� �
 ���
��� �
�
�� ����'� ���� ��
 ��

�$����� +�* ����'� �� ������ ��$!�, N �$������ ����
 ������/

����� $���'7-�  ���!�,

0$��	� 
�� �! ������ ����, � �
'� �������� #����
$� �'� �
���* 	���
$	��
�" R
 �
 ���
��� 
������ ��- ���� 	���
$/
�" 1���
$ �$�� ���	� �$���
� ^�� � �! �
 ����� +�� �� �� 	���
$ ���	� ��
��� �

����

�
 7
	 
���
 �������� 
�
�� N �
��$ 
��*�� ���� �� 
��
�� �����, 	��
�
� ������ 	���
$
������ D$��
 �� �
 ���/

A B

����� 0,�



���-���* �+����

1��� 8 �
����'� ������ �
 ������ �
�
$������'� � �
6
���
 �

������'� �
��� 
�$����� ���
������� ����'��� ����


*
����� D�
'�� ������ 
* �� ��������

�� 
�
����'� ������ 
*
��

����� � )�	��-� �
��
D$� ��$��� �
�� 	�!	� �
�
$
��, ����
 ���<
D
 �
�
	 ���$���� ����� �
�� ����,� ��� �������� ���� ������
 � �
 �
�� 
������� ���

�� !����� �
���� & '����� 
� ���� ���� 
��	� � �
�� ����� �$��, N ����$��* 
� ��������� �

�� 
�$�������) ����
	 
������	 
� �$�)�
� ��
�������� �
 �����$� ���� �$�� 
�	
���	
��$
	� ���� ������ ��- 
� �
�� ���� ���
�
� ���
�������

����� 1�� ��5��� � %�+9��

D$��
����� 
�� !� ������ � ���G�� � � $���'� �$!��� �
�$������� 5
��
���� �
 $�� ���� !�
���
 

 �� �
�
$
��� � �$����$�� ���� !� 

 
	�$��� ���
�
 ���
�  ���
$"� R
 
� ���� ���,
� 
�
'� �$����
'�/

����� � )���

&�	�$���� ����

, ���
�)�
 ���
� � ,����



��� ��
���� �

��

 ?Q

����� >�+����
0
��$�� 
� ��� �����$�
�) %���� (
 ������ � ��'� ��$��� ���� ��� 
� ��'���$���� �$�����


 �$��
�� +�� ��
� ���* ����$�, �'� $�'��

�� �
 �$�!��/

����� � N�����8��� 
Y
�� 
�� 
� ���	��� !� � ��	� �
��� �$� ����'�
���� ������ 
������ ��$�� &��������� �$�

���'� ����
��'� ����'�� ������ ����
 ���� 2�*
�� 
�����*, �� ����

, 
��������

Q

����� � .��,��,������� ����&��
1��	� ��� �
�������
$� 
 $
����
� ����'��
� $ ���
���) ��$�������

#� �������� �� ����� � ��'� ������ ���
�
	 � � �$��� 

���� ���������
D
������ �
 
� ���� ���,� ��- �
���	� 
������ +�� �� 
*��� ���$%�� �
�6
������
$
� �$�� � �
 �
�����/ R�	 
� ��
��������� ����
 $
�����/

v
��2�� � >�-,
�+

&��������� ��
� $�'��

,
� 	�
� ��$���, ��'���� �� 
����� ��� 
�
����	����� ���M
$	
���� �! �
 $�P��

��2�� � C%��	�

r

r

R

&�$�� 
 �
�
	�$
	 ?� ��
 �� 
�$�� 
 �
�
	�$
	 � 
* �����
�'�����) 
 
����� 1���� ��	� �� �� ���$
'� �

���
��� ����'�
������'� �
��� �
�
!��� 
�$�� 
 �
�
	�$
	 �� � ���� ����� 
�
�
���� 
�$���� 
�$��/

��2�� � B���
 D������
1��	� ��� ���)��� ��
$) 
* *���� $
����)  	��* $
����� ��6

�
� � M$�����'�� ��!�$
����'� ���"� H$��� �'� ��������

, � M��
��
�

�� ���� ��� �
�$��� ��
������ �
 ������' � �
���� ����

��2�� (�
����+

: �
���!5� #�
#������ 
���
�� �$������ �� ��
���
���'� 
�$���
'�� &�������	�< 2 N ��
$� 2� N 
�$���

����� 2 � 2��

y

y'

y'y

a) b)

��6�� � (���+
, �� �
��
:�- �
�
!�	� ��� ������� �� �
�$'� �
��� ���* 
� � 
��� �$�,��
��,� I
 �
�)� �� ��-

� 
������ 	��$�� 	
!�
 �
�
$
��, �$� �������'� 
������'� �

�
	� ��
$) �
�� 
�������*�
+� ���� ��	� �
$	���� ������� � ������� 
������� �

�
	� ���* 
� �
�
�'� 
���
 
�6
����
��,� 2�$���� �F��$�	��� � ��
������� ����� �
��
 �M�����

L H

v
��6�� � ��+�	
�

������� 
� �
������ 
	�$
	 � ��	� ��!�� # � ����� �� +�*
	�
� 	�, �
����
��* $�'��

, 
� ��� �
 �$�!��'� 
�$��
'� � ��	�
�
�$��
���� -���� � ���
��
	 
	�$�/



?T ��������� 	

��6�� /����8
�#�-��
����'� ���	�� ��
 �$��
M
$	
��, �$
���
���� �� �������� 0�
����� ��) �� 	��� ��, ���6

$���) 
��
$� � 
'�)	�� � ��
$�� �� 
	� �� =�������= �$��
M
$	
���� ���
$�'�

R
1

2R

3R

4R

R'
1

2R'

3R'

4R'

��6�� F+�
������ � ��#
�8*��
3� ���	�� !� �
�� �
�$'�� 0�	� �� � ��	

M)$� �
 ����� 89 �	 ���B��� �$����!��

O99 999�� D$��
 ��� �� 	
!�)  � �� ��� �$��
 
� ��� ���� ����� �� 
���� ��
���
" ��
�$��,
�
 ����
 ����� �
 0�	� ���� �$�� � ���!���, ����
 ��$
� �����$�'��� ���$%��/



��� ������	 
�����
 ��� �������

����� @+
 � @
.�
�������
�� + ���!� �
��� # �
�
	�$� � � ����� � �
 ��������

�� . �� ��� *�

��
$� �� �
 ����� � ��� ��	
� � 	� �$��	�$ 3 � D
� ���	 	���	����	 ���
	 � 	�
�
�����, �
��� #� ��� ��� ��
�� ��� b$*/ (
��7�� ��!�) �
��
�� +� � ���
������� ��
����
��
���
� b$� �

����� � ����� +�!7-�
2��7� �	
��

�� � ����� �
 ��*�
$��� 
�$��� ����)�
 %��
�)�


����,� �
�
	�$� � � �	
��

�� �� +�� 	�
� ��, 	���	���� �
6
�P'���� 
����'�)�
 �$���� 	���� ����,
	 � 
��7
�� ��� �������� �!
���
$/ D$� ����
��'�

, ��$
F�	���� 
��7� �	
���	 �
�
	� H��6
!����� !� ,�!�
�
 �
�%��� 
� ��'����� �
 ��������

�� ��A 
� ���

�$����

����� � � .�'�� ����� � �, ��'
D
	
'
� $�����
��'� �
������ 
� �� �$��, 
���$� +�
/ UF��$�	������� �
 
�
�*�����

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

* �$����� ����
 
�'�����/

H

�

����� =����'7-� ��+��

I���

 
� �����
 �
�
$ � �

���
 
� �� ���	* ��
'�� 

 
��
6

�
	 � � �
�P'����
	 �$���� � � #� *�B�� �� ��$�!��� 
� ��
$��

� �!�� 
�$��� ��
�B,� ��� ��� 
 �6��

��
	 $�'��

��� ��
$
�
�� 7� �
�����  � � ;"� 0� ��� ��
 
 
� ����

 �
�	���/

����� ?��%� �����-�
D$��
 �� 1�
��' � �
'� !��� � '�� ��7 �����/

U

U

U

U

1

2

3

4

R

R

R

R

C

CC

C

1

23

4

����� F+�
���-
� 

-
�
���
������� ���
� �� ��!�
	 � �
�������
$
� �
'�� �� 
�6

$����� D$� ��
���) �

������ �
�!��� �
��
��  � K O��  � K T��
 � K ;?�� $� K $� K $� K $� K ;	_� ����

�� ������'� 
��
$
�

* $
����)�

����� � B�- +
�� - ��!�
&�������� $�'��

, '����� ��
���� � �

�$
��� M�������� 	
���

'������ +�� ���� $�'��

, '����� �� 1�
��'�/

?@



A9 ��������� 	

� 45
o

�
����� � (������'7-� 

�7	

D��� ��
� 
 �	
��

,
� � � �
�
	�$
	 � 
� 
���� ���
�
�
$�'��

,
� -� 0�$'�� ��7 ��'��	� �
	��� ����*, ����� �	
�6
�

�� � ���� !� ��- 
� ���
 �
���� �
�*��� ����$� 
 �
�
$
��
�
$
���
� ��
� � � ��
� 	���� �
���
��	 �
�
	 � ����$'������	
�
�
	 �
�*�� �� O8 Æ� :
��
 
���
� �
�*� ���� �$
��� �� 
� 
����<

�" � 
	�$��
�" �$
�� 
	�$� �
���
��'� $�������/

����� ��+�	
,
#� $
���� ��!�� %��� $
����)�
 $
�	�$�� 3����  �
�$� 
�$��
�" �� ��$
���� � 
'����



����) 
* ��$
���) � �$���� #� %������ ��������� �$����� %���� $
����� ��
 

����)
�$����)� +�
 
� ���* %������ �
���
��, �
 ��$���/

����� � ���� � 
��	���� (�#�
& �
��
 
� 
�
	��� 
������� 0�	�� ��- ���� �
 ������ .$������ ����* ��	��
�
 ���)�


�$��� �����, � �$��
	/ UM��� �� 
�'� 	���� �
 
�*
�� �
 
�����*,�

����� � O��
:�- 
������� �
��$ ���
�
��� �������� �
�
� � ���� �
 	$�������� ������ 	�, �
��$

���� ����� 3��
 �
�$'� ��� ������ $
���  ��
 �
 �
�
 � �$����� �
��"� ��� �������� 0�
6
����� �$��
 �� �
 ��� � ���
������� �
�
7 �$����!�� ��
�� ��
$� ���� ����$�, �
�$'� ����

 �
�
$
��
� $
���
�� D
$
������ ����
 ��
���
� 
 �F��$�	������� ��
���
� �
��
�
��

����� C��
�,
#������ 
��
$ 
'�)	� 	���� �
�	�< �" " � +� �" $ � .� '" � � � �

R 2R 3R

R 2R 3R

R
A B

C D

E F

����� � 3,���+

1��	� ������
� �� �
�'� ��
$)�
 �� %��� �������� �
�
�� D�$�G�� 	���'� �	��
�

������� �� 
�� I�$�� ���!�	� ����
�� ���� !� �
�� ��	$���� � ��
	 �
	�$� 
�$
�� ���
����
���� �
�� ��$�G�� �	��
�/ D$� ����
��'�

, �����!���� ����
��* $
�,�!�

,� �	
��

,
%��� �� ������������ 
�$
�� �	
��

�� �
���

M

v

k

����� $��5���
#� 
�
�� ��!� ����!�� �	
��

�� �� �� ��
$
	 �� �$�������� �$�!���

���

�� �� �� ��
$* �
 �����	� ,���, �
�	
 ���
$ 
���
� $�'��

,
� 
�
#������ 	�F�	���� �$���!���� �$�!��� �
��
 �
����� �� �� ��������
�
�� �$�!��� ����M
$	
�����



��� ��
���� �


��� A;

����� � ���,
1��	� ����) 	�
!
��
 ���'
��'� 
��
� ��
!���'� �
 
��� ���� !� ��!�� -���� �����

� �$��'������*'
	� D�
'�� ��� ���	������
 � ��'� �� �� � �� 
	�
�
 	����� ��
 ��
'��
��� ����B�����
� (
 ���	������
 
��� ������	� �
�� 
 
���	
	 ��� & �
��
 
� �

����
��
 �
��
 
��� 
�$
�� ��	�/ D
 �
����� �
�� 

���* ������ 
��� �����,�

A B

����� (�!��

D$� �������� ��������� 
 ��*�
$��	 �$���	 �
�
$
��
�

�$���'
� � ��� �

����� ���
� ���� ���� !� 
� � ����
�����'� $*$6
��'� ���!��� ����� �����$��� +� ���
�
�* �$���'� �$���!�	��
� ��'�� ���
���� ����
�

�� �
�� �� 	��
�� + ��
����� #�
���
��
����/

��2�� � ��������
1��	� '�
��$�� ���'
�)�
 ���$� 
 ����
� � � �
�
	�$
	 ��

J$*��� ��� 
���� �� ����� $
������ D

����� � ��� �������	� �����
�! 
� $
��$���� +��	 
��

�
	 
� $
��$���� =�
���!��= ����

=��
�
�
=/

��2�� � 3+�
,
:
��
 ������' ����
� � �
��
$� ��!	
  ����
�" 	�!� ��
��� �$
��, �� ; 	��*��/

��2�� 1��5�-�
(�� �$�!�'� 
������* 0�	 �
 ������'��� �$��� � 	���� ����
	��� ��������

��� ��
$�


� 	��� ��$�
��'�� 
� �� �
 ��� H$��� 	���	���� � 	�F�	���� ��������

, �'� �$��� 
�

�$��� 0�	�� �� ��$�G�� �'� 
���� �� 
 �

��2�� 3#����+

���
������� ��$�G�� �	��
� %������ �	
��

�� � 
 ���
�
	 � � �
	
%)��� �������

%���  ��
�
�� ��� ���
�� �� 4"�

��6�� � �
+��"

1�	� 
������� 0
����	� 
� ����
 �$�
�� ?;� 	�$'
�) $��
� �
��� �� � 
������� ��

;? Æ4� &��������  � ����
�����"� ��� ����
�� ���� � 
������� ����$�

��6�� � >�%+��,
(�� 	���
�) ������� 
 �
�
	�$	� �� � �� 
�
��	� 
��	�
� 

 ������������	 
���	
	�

����'� ����� �$�'�����, � ������ ������� �
 �$���� �! ������� ������ ������� 
 �
�
	�$
	
�� +�) �� �
�$'�
�) ���B��� ! $
��
��� � ��
$)�
 
* ������� ����
$��)/ +�	

M�$�'�� ����
�� ���

�

�

��6�� � 0�+�-
(��� ����

����� ����' �	
��

�� � 
� ���� �
 ����
����� $
6

���� 

 
��
�
	 O8 Æ ��� �	������� #� ��

�*��� �����
	 ��*�
$6
�
	 �
�$'�� ���'� ��!� 	��) �����
�
 �	
��

�� ��?� +�� �����
���� ��
� 5/

��6�� � $�����
#��$����� 
��

� �� 
�������� ���
�� 
 �
$*'
� � 
�����
� �
�
�� �� 	�!��� �
�!�,

��� ������� 2�
� ���$� 
���
����� � $���������� &����� �

������) ��
����� � �
$
������
�'� 

 
�
�
� ��G$�
��



A? ��������� 	



��� ������	 
�����
 ��� �������

����� 0,���
�����

:�- �
�� �
��� $�������� ����

, ��	

M)$� 4� K O9V� �
�� � �����$� 
� ����$��� ��
�
����� 0� ��� ��
 �� 
� �
 �
�) 	�
!
��
 �
�� ����$��
 �$� ����

�� 4� K @9V/

����� =��- �
��	

H$�'��
��� ��
��' >UD � 4U5#� �
 ^������$
�� 	� ��!�� �$����!�� ?Q �	� U����$G��

* � 7
	 �$�'��
���) �� ���$%�� ;991��� +�� ���� 
� �$�'��
��� ��� ��, �����$G�
	/

R

30
o

SA

B

����� � M#�
�	
�
0�
����� �� 
� �
��!� 	��) �����
�
 � �
�� " �
 �
�� +�

�� �
�P'���� �$���� ����<

�" � K �

�
� �" � K �

�
	

����� � 1���

�* 
�+������

&�	�$���� �
�P'���� ��

$�'�� ���'���$
���
 �����$� �$� ��M$���$���) �*�� �����
�)�

����������
 
�������� ���� ��) ��$'���
 �*�
� 
� 
�$��� �$� �$�'�
�� ��!��	 ��
�
	 �����$��
 ��
����
	 �� � K 			 ��

$�
���)V � ; ��
�"

a

b

c

d

����� 0�J��


#� 
���� ��
� ������� ��
$� �� �$!��� ��
	� 
�$����	�� +�
� 
��
� 	�
�
� 
���� �$!�, ��!�� �
 
�$������ �� 	� ������ ��$!�, ����� ,�!�� A9 �%/
(�!�� 67 �7 8 � � �
���	��

����� M
J
�
,

Y
�� ������ !� ���
��'�) �������  ����" 
� �
�
��� ��
 
����
 ��	� ��
�
�
���'�� �F�
���* $
������� � 
�
��� �$� ����� D$��
 ��!��� 
�������

�
���  $
�������" �$� 
����
 M��%��� ��
 $
�������  
�
���" �$� ����
�)
�������/

����� � /�+���


I����
�
 
� � ��
� 9 �
������ $�'��

,
� 
� � �
	�
 
��	��� ��7 ����� ��

��, 
��� �

�
�������)�
 
	�$� � ����

�� � $�'��

, �����
�� 
� ����� 
 ��

	 	���,� � ��
� 9 �� 
�?�
� ��
� ?9 �� 
�O� +�� ���� $�'��

, �����
�� � ��
� A9/

����� � $����+
�
&��������� �
��
 ��
�
� �����$� 
� �� ����
�, ����
� ���
� � ���������

AA



AO ��������� 	

����� )���!��	
�
D
��
 �
�$�� ��$
�����
��� 

���� 
�� 
 ??�� ����� �� ����G� � �������� !� �$��� �����

�$�
�� ����������� ���� =��$
�����
�� �������=� & $
� 
�� �� '�'��� �����, ��
��� & ??��


�� �
�� �� ����G�� � ��� ���� �� ���� R����� 
��� ������ � ���
�
� 
� �
������ ������ ��� �!

 ?O��� 0�$��� ��
 -����
 �� ���� ���������� 
� 2����/

����� � (�-+
��
^��
$'
�� ����
 
 ��!�
� 
�$��� # K ?	 ��
� ����
��� �� �
�
$
����

����� 0���
 �
���	� �� �
�
��'� ���� !� ���
 �
��� 
�$�� 
� �

���� ��
*$
��7 ����� � ��
� �� K 9 
 �
 ��
��	�� #������ ����
�

, 
���� ��
$
�
����
 ��

�� �� ���� 
� ��
�� 0���
 �� ������� ������ �
�
���� 
�����
� 	� �	
��

, � K A�%�

����� � C ���� �
��
.�!�� ���
�
� �� �	�

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

����� � ��$'����'�  ���	�'� O9V"� H$���� �$� ��
	 ���	���
	 �
����� ����
�� ��
�����
�	�
 
�	

����� �
$�� D$� ���
��� �
�!��� ������
�) *�����

����� $
��
��"

#� 
�
$
 �
�
���� ������� 	
$� 
� �
	��� ���� 	��) ����� �����	 
	�$
	� R
 �����

�
����� � �
� ;96	��$
��� ������ �� 
� �
�$�� ��� 
���/

����� G�� ��#
1��	� ���$� ���
��� I$� ���
$�)  ����

�� �" 
* $
�

�����) � $
�
'� $
��

�$���)�


�$
���
������ � ��
$)�
 ,�!�
�� �� �	��
����� ���$�� ���
� ��
�" ���
����� ����

, �����)�
 ���
�� �� �� ������ !� 
*
���� �� � $
��
�����
�" � 	����

�� 
� ����� 
��!��� ���
, ��
��) 	
���� 
����� ��G	
�� 1
�
� �� ���

�$
���
���� ��, 	
���
	 �����)�
 �$�$
��)�
 ��G	� ����
 �G��/ +� ���� �$��
/

����� � >��'�#��
(
�$� M������
�� �
��!� �
��*, �
 �
��� ���� !� �
��
 ���� 	��� 
	�$ 
�
��
 �
����

 �������� =�
����="� :�
$�	 
	�$
	 � 
�
�
 ��
$�� 
�
��� 

�  � �$��
" 
� 	�
� �
���

����,� ��� �$� ���� �������� 
	�$
	 �
�$���/

����� � �-�� ����
#��$����� ����
��
 
��

�
�� ��
 �
 ����$�
������ �	�$�, 
���	 ��!-
��� �������

+
�
7 ����� 
��

� �$���������� D

��� 	�$����� �
������� �
�	����� � ��
����� �
������

����� �
���� 
8 ��+��-�
:�- ����� �����* ��'�� ����� 	�	
�
��� 
��
$�� *
��� +�
 �
 �
	��� �$� �
�*����/

1�1V

��2V

	�3V


�4V

��2�� B�!��-
�� �
+���
�
1
!�
 
� �! �����
 � ��
 ���	
�� !� ��- 
� ����$���� � �
������


 $����'�	� ���* ��!�'� � ������ ��� $�����' ��	 �$���
� '�� ��� 
�$���
�
������ �
 7
	 ������� � �� '������ 	��� ��!�'� ���* $����'
�� ���
��� �
������� +�
 �� �
 	
!�)� ��- $����'� ��� 
* ���)  ��� �� � ��'�
���$��"/
��2�� O� 
� ��"
+��

� 
'�)	� �� 
�$���� �$��� �$*�� �$�'������*'� ����
�����	� 
�6
�
$	�� #��B,
�) ��$
�� 
* ��������



��� ��
���� ������� A8

��2�� � $����%�++
� �$� ��������� 
� �
�!����* ��$��� �� 
������� 4&�� ��
$) ��
�$����* %������ � 	B��)6

�
 ���
�� �������) 	�����
� �������
�� #���7 4&� �� ������
���� � ��

���� ���
�� �
�
����
	 89 ��	

M)$� J����7 	� ��!�� A9 '	 � �$��	�$ ? '	� ������� ��!� ;9 % � �
	
$��
� ��
$�� 
� ���� ��
�7��� �$� ��!�
	 ��
�$��� 	� 
���	 ;9 '	�� ���
�������� ��
� $�'�6
�

,
� 
�*�,� ���
� �����7�

��2�� � 0��#"���  
���,
+�
 �� ���	�� � �

����
	 ��
� 
� ������ � $����'� ���
�
� 
��
�
$
��, ���'�$) ��
6

	�$�� �$
������ 1
'�� �
�
�
 
���� 
� ���
��� �� �
	� !� �� ���� 
* �
�	
����� � $
��
���

� �$� ��'� �����
��, �
 ��
	�$� �������
�� �
����� ��� �	 
���� �$��
	����� �$�
�� ��
�
J
���� ���* ���
�'�) $�����
�)� 
 �
���
�
� � 	��*�
�
� $�����
�� ��
$) ���* ��$
���)
� 	���� +�� �� 	�F�	���� 	
!�� ����

, �
���� ��� 	
��� M��%
��,/

��6�� � 0, +
����  ���
+
#� �
�
$
���� $
���� �� �
�
!��� ����
���� �$��
� �	
��

���  �
�$� 
�$��
�"� ��
$�


� �
 ��� 	�!� ��� �$���� �
���
��,� � �����!�
	 	��
�� ��!� �
'���� 
 �	
��

,
� :� #�
����
����� ��
�� �$��
�� ��!� �
'���� �	
��

�� �� +� 	��) �
'���� 
� 	�!� �
���
��,
�
 ����
���
	 �$��
�� ��� �$����� +�� 	�
� ��, 
������ �
�	����� �$� �	
��

�� � � �
� : � ��
� �� ��� 
� �
 ��
����� �
'���� � �
'���� : ������ �
�� �$��
�� � �
���
��,/

�

m

M

�
�

��6�� .�
�+����� +
P
1
!�
 
�� 
� ������� ���	��� !� �
-� ��
$� ����� 	
�
$� � �$�
����

�
$	���
��,� 
� ����� �
 '������ 
����, 
�
�
 ���
��� 

� ������
	 ��

	�$ 
�
��
 ���
��)�
 �
����� _��%��� �
 �� �����'� �
���'� ���6
���'�'� 
� �
 	
$� ����
 �
 (������ ��� �� �� ���
���'� � �����
'��
D$��
 �� �
 ���/ R
 �*�� �
-� ��� 
� ��������� -���� �$��	
� ��� ������

� �
��,/

Hg

He

h

H

��6�� � B
!+���� 
����
� ���
�� ���$� ���'� 
 �$��$��
	 � � ����
� � �� �)���	� ����6

$��) �����	 ���
�
	� #� ���
�� �� ������� 
$��, �! �
 
�$�� ���
���
���� �
 ����� � ���� ��
 �� 
�$����� #�� �
�$'�
	 
$���� �� ��	

6
M�$�'�� ���� �
� 2�
�)	 �� � $
��
����� ����
�� 
�
��� �� 
�� H��!����
��
��$	�'�� ��� � ����� � �$��� 	���	���� �
��
�� �� �$� ��
$��
�� ���� 
�
�)	 � 
�������� $
��
��!��� �
�
��� +� �� 
	� ���!
����
��������'�� ���� �
�� �� 
�
	����� 	���	���� �
��
�� � �B����� ����
 	�����/

��6�� � C�����
�� �� �
 �
D$��
����� 
�� !� ����� �
�$� 
���� 	
��$��� ���
�� N 
�$
�
��� 
�������� �
'��� +��

	�
� ��, ����F �
	� 
��� &� ��� 
�� 	
��� �����,� �� ��
 ���
�
� �� ������!��	 $
�
	
������ ������ ���$���	�

,/


