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

��������	�
����	
���	��

��
���������	����	
�����

��������	
��

�
����	 ���������� �	� 
��
���

������

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

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

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

�	
 �����	
 ��	����	
 ��
 $ ���	�
 �	���
 �
 ��	��%&	
 ��
 �		����%&	�
 � ��	�������
 ���	���

��#�
�	���	�
 ��	����	����	�
 !��
 �	��������
 �����������
����
 �	���������
 �	
 !��
 �

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

��	���
 �&	
 �����	�
 ��
 ���
 �	����%&	
 �	�	�#���
 ����
 ����������
 ��
 �	�����%���

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

���
���	�
 ����������
 ��
 �	������#�����
 (
 	������	�
 ���������	�
 �&	
 �
 �	�'�����
 ��

����������
 �	��������
 ��
 $ ���	��
���
 
�	�����
 !��
 ����
 �&	
 ��
 ����������

��	�
�����
�
�

�	�	
 ��	����	����	�
 ������
 �	
 �����	����	�
 ��	��%&	
 ��
 �		����%&	�
 ����������
 ��

�������%&	

��������

)�
	����
 �	
�������
��	����	���*
�����
�����
	�
 ���
����	���
��������
 '����
 	'
����
 ���

�����
 ��������
 ���
 +����,�	+�
 '	�,
 ���	���
 �	������	��
 	�
 ���
 ��������
 ����
 �	��� ��

-����
 ��
�����	��
 ���
����
 ��������	��
 ���
 	���	���
 �������
 �*
 $ ���	�.�
 ����*
 	�
 ���

��	����	�
 	'
 �		������	��
 -����
 ���
 �����
 ����*���
 �����
 ��	����	���*
�	����
 ����
 ��,��

��
 ���	���
 ����������
�	��
 �	���� ��
 ����
 ���
 ������
 	���
 �����
 	�
 ���
 ��������	�
 	'

���
 ����
 �		������	�
 	�
 ��'����	�
 ����	���
 -��
 �����������
 ���+�
 '�	�
 �
 �	�	���	��

�	������	�
 ��	��
 �����
 ����������
 ���
 �����������
 ��
 ����+���
 �	�������
 -��
 ��!�����
 	'

�	����
 �		,�
 '	�
 ����������
 ����
 ����
�	��
 ���������
 �������������
 -��
����
 	��������
 ��

�	�
 �	
 ��	+
 ����
 $ ��	�.�
 �	������	��
 ���
 ������
 ����
 	�
 ���
 �	�����*�
 ��
 ��
 �	
 ���	�������

����
 ���*
 ���
 +�	���

��������

��	����	���*
 �����
 ����	���
 ��������
 �		������	�
 ��	����	��
 ���������	�
 �������*



��� ��� !"�#$��%�&�$' �%$� ���'(!�)"&��*$�+)�$',%�"&

�&-�� )$'�	��.$��"+�$	���/�01��������	�"2%�3+'�����

������
4
�

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

������ �� ��(������������� ��� �(�%����� %�"#��������)��*���+%�&��������,������

��� �� ��� &���� -�.����� ����%/� %�� ���%� ���� �#�� 0 ���� ��� ��� �� ��� 1�� �� ��

&��-%� ������-�.������2�����3���������� %�"#��$%�������&��� ��������&����������

����1�� ������&������(�&�'�&������! �&�(�4�����4���������� &2��������(����� �������

�) ������� ���)�������������3���������%� ����� ���� �1��� ����&���� ������� �� ��

����� �� �����1��1���� �����  ������ ���� -�.��(�  ���� &���� �� �� ���"#�� ���� ���(� �

��4����"#�������5 ��&�(������� �"#�������&������������ &2����&����$6'�&��(�����&�

���� ��+5������������������������7��&����1��%&���3����28

9����"#��$%����.%���� ���� ���%"#�����%�����(������!&��(��������&���������%� ����

����! �&�����4���� ������-�.����$6��&�����+ ������������� �"#��������������������

�����������(�4��� ������4��� ���� �2���$%�����4�/����4� ��5�������� ���+��1���� ����

&��&�%�:��� ��� ������ &,������  ������� ���%���2� ��� ��$6'�&��(� -3� ��� &�� �) �

����&�4�&���� �� �1��%&���3���(����&��������� ��� ���������� �� &��&�%�:�������

����� �� ��� ��� �� %��� ��������� ����)������ ��+��� �� �1��%"#�� ��� &������"#�2

;�<�	���(�8=>?@��� ���� %���5�&�����������%�����&����� �� ���� ����� ���(

�#�����$%�� ��,�����1����$%����&������"#���� ����.�!� ���5�����!1��(��������$%�

�%.���%� $%�� �)�� �� %��� �� �� 5.��� A��+%� �B� �� A+��B(� +������� ��� ����&!���

��&����&�����(� $%�� ������ ��� 1��&������ $%����� &��4��� ���� &��� �% ���� ��

 �����������$%�����+-� �1������-�.�������5��&%�%���������������������!1�����

5"6$77&2

9����.%���(��)���������%�����$6'�&���������������1��%&���3��������$%��&�� ��

�� �� 5.������� ��������������� ������%������������%��"#����������+��1�1��

�%� ����������������&��2��� ����������(�&��� �%!����&���+�������4���%��"#��+3��&�

������������������������(���&�� ��������)����������������&�%����� �� 5.��������

&�����&��������$%�������� �"#��������������"#�����&������"#���%������4�&"#�2���

�)��&!&���� �� #�� �����1��1����� +%�&��� ��&�� ���� ��� �� �� 5.���� &��� �����

&���&�����������+��1�1'�&������&���� �":���$%����1��1��(�����������&�����(� �'�

�� �� 5.���2�9#�(����5�(������&��4�������������&������&��&�%�:�������)�����(����

�������� ����$%��������#������%� �� ��2

8 �������� ���� �.�����.���%�������13���������4�&�":������) ���:���4�� ������%���������+3��&�

��&�� ��������
�C������9���;8==D(��2�EF�E=@2



�� +-8%�$�9������%"#$ ���

�&-�� )$'�	��.$��"+�$	���/�01��������	�"2%�3+'�����

����:��;<��������������=�4
�

����������������& �1����$%�� #���������.'�&����������������(F ��$%�������� ����

�� %���� �� ����������������������������������  ������ ���� -�.��� �1��%&���3����(G

�)���������%��&������� �&%���2��� �������&�������.%�� ���� ��/����5"6$77(����$%���

���������������� �� 5.���A&������"#�B���������&������ �� 5.���A��4�&"#�B*

C D

C 3 ; 3 0 ; 4

D 4 ; 0 1 ; 1

�����+��������+�(�����������������������������������%���4���� ���%������%"#�

+����� ��������2�����������&�� ��$%�������&����%������-�.�����������4�&"#��5��

�� �� 5.���������� �(����$%��!+�������-�.������3����&��+���"#������� �� 5.����;�H

�@2� �� �� &��+���"#�(� &����  ��+5�� 5� +��� ��+���(� 5� ���4�&��� �(� -3� $%�� %�

��1���� �����%� 7���������;�H��@� ��/�%��.��,���������+��2����(�1��������

-%� ���� ���� �����%� ����������)���$%���%�&� ����+%�&������) ���:���������������

4����I��&�2

������ ���� �1���������� ���)������������� ��� %���&����� �����&����������$%���

������-�.�(�����% �����������������������������-�.������(� ����.�����I� �����

4����2������&������#���)��������*�%�����������$%�����I��������4�����5�4��� ���

+����� ��������������% ������$%�����I��������4�����5���4��� ���%�4��� �(����

���� ��������2�9����������������(����-�.��������� ����������&������������������

���&���&���������4�� ��������1��#���� #���+��.���������&��&������������%"#������

 �3�2������(�������)������������������I� ����4�����(������$6'�&��(������I� ���(��

�� ����I� ���(����������������� �(�� 5�&,�.���J���������������2���������&����4���

��4% %���5�&��,�&�������0��������� ������� �(�����&��#��&���&����&����$%������

-�.������������%���4���2����&����$6'�&��(������%"#�����-�.������ ������1�/��(

&�����4��� �(���$%���$%�����-�.��������� ���������� �� 5.�����4�&"#����� �������

4����2

F ��+������������������& �1�(������������������������� ���������� %���������%� ���4�����2����

�����,��$%��������� �������4��"�������&������ ��������&����������� �������.'�&���4���4�� �����

����	��C��;8==>@2

G �� �� ������ �����&�+����&�������31���� ��"#����&�� ���� �������4��������&������(� ���������

�)��� �� ��� ��1���� &���������������	��9�;8==E@� ����K��		� ;8==E@2����� �1����"#�

�� ������� �� ��+����� ��%��� ��&����������������1��1���� �����  ������ �&��L��&�� 4��� 4�� �����

��K	��
�;8==>@2



��� ��� !"�#$��%�&�$' �%$� ���'(!�)"&��*$�+)�$',%�"&

�&-�� )$'�	��.$��"+�$	���/�01��������	�"2%�3+'�����

������I������������ �":���5���4��� �(������%"#������� �3���#���������������&�����(

�����(���I�����������+���������������%"#������.��(��� ������$%���������&�� ����

�������� ����4�&"#�2��� ������&������4� �����$%���.����&����-�.�����������%���

���% ������������ �(������ ��4�����&���(�������+ ��������%��&����� ���� ������

&������ �1�� ��� 4% %��(������� ��� �� �� �"#��  ��� &%� ��� ����� ���� ��0����2� ����

���&�+���� ������&��-%� ���������%":�������!1���(�5���������$%����&�����������

�� %�"#�� ����� .����(� ��� $%�� �� �I����� ��� ���� �":��� ����� ���� 4��� �(� ���

���� ������������%��&�� ��.��%2����� ��I� ��������&������� ����������%����;7$�>

-? $% !@(�$%�� �������&�"#�������.��������$%�����)����������������� ��&�� �) �*

A�+!�3$@$�)$!�% 5 -�A.$��'7�'�-"� �+!�)$'3+'-$�7�'�-$�# �"AB &� !

)"#"�% 5 -�A.$	�C+"�C+ %�& CDE')�"�# �"AB &�"&&$)�"#"�"�+!�'F! %$

7�'�-$� # � % 5 -�AB &� 7$%!"�+!�  C+��G2%�$� 5 %7 �-$� # � &+23$@$� & � "&

& @+�'- &� )$'#�AB &� &.$� $2& %*"#"&1� "0� "� -"H"� # � 5% 7 %E')�"

�'- %- !5$%"��8�I %$�$+�5$&�-�*"	�!"&�&+7�)� '- ! '- �5 C+ '"J�20�"

5%$2"2���#"# � # � C+ � $� 3$@$� - %!�' �  !� C+"�C+ %� 7"& � 8� I %$� $+

5$&�-�*"	�!"&�&+7�)� '- ! '- �5 C+ '"J�)0�$&�5"6$77&� &5 %"#$&�# �)"#"

3$@"#$%�'"� & CDE')�"� &.$�5 �$�! '$&� �@+"�&� $+�!"�$% &�#$�C+ �$&

5"6$77&�$2-�#$&�)$!�"�&$�+A.$�!�'�!"H2B

9��&�������&��������"#�(����5"6$77&�����&������J����%"#��������)�1�������;8H8@2

K� �������&��$%�� ������� ������� ����"#���� �������������.���������$%����� �

&���15� �&�����;8H�8@(����4�.%�������.%��(�&�������������%���$%��!+�������4�� ����

�%+-�.��;$%�(�&���������+�(�5� ��+5��%���$%��!+�������9��,@2

(3; 3)

(4; 0)

(0; 4)

(0; 0)

Ucol

Ulin

(1; 1)



�� +-8%�$�9������%"#$ ��K

�&-�� )$'�	��.$��"+�$	���/�01��������	�"2%�3+'�����

�� �����%� ����5��%4�&��� ���������� ����$%����&������"#��5�����!1����� ����.�� ��

��4�������&����?$!$� )$'$!�)+&2��� �� �� �(��#��5�&���/������/������������%� �

����&!4�&����+������&����":�������$%������&������"#���� ����� ����.�!� �����&������(

�� ���� �� �+� �� ��(� 1��� �� �&������ ��� �4� �1�2� ����� �)����3����(� �)�����

�����1��1�%�%���5 ������� ��1�� �.�"#��+�������������%��"#��������&��������

�1��%"#�������������� �����������&���% ����2�9�� ��� �������(�&���� ��������

�%&������(������(��������0�������+��1�1'�&��(��% L�� ���$%���������� �1���&�� ��

�� �� 5.���(����$%����4�����&�����������&��� �� ������13�����&���������&��,�&���� �2

����������(�������� ���������&�+����&������&���� �"#����.��������&������"#�2

��������%��5 �����)��������� ����%�&,�.��(������(���&��&�%�:����%� �������+��

��4���������+���������.'�&������&������"#���(������(������0�������&������2

����������� �%������������+��������&������"#�*

L�$2�C+ �)$'#�AB &�"�)$$5 %"A.$� ! %@�%,�'+!�!+'#$�# � @$G&-"&� 

& !�"+-$%�#"# �) '-%"�M��&-"�C+ &-.$��'-%�@$+�!+�-$&�#+%"'- �!+�-$

- !5$��� �5$%�2$"&�%"IB &���"2 !$&�C+ �"&�5 &&$"&�'.$�&.$�"'3$&� �C+ 

 �"&�- '# !� !�5%�! �%$��+@"%�"�& �5% $)+5"%�)$'&�@$�! &!"&� �)$!

$� C+ � �? &� 5 %- ') !�� �"2 !$&� C+ � "� )$$5 %"A.$�  H�&- �  � C+ � "

)�*���I"A.$�& �2"& �"�' �"���$%8!	� !�&�-+"AB &� !�C+ �)"#"��'#�*G#+$

- !� �') '-�*$� "5 '"&� 5"%"� & %�  @$G&-"	� )$!$�  �"� 5$# %,� & 

# & '*$�* %MN�;�<�	���(�8=>?(��2�G@

������ ������%����&������ �������1�� �.�"#�(��)��������� ����%��� �����1�� �.����

%���$%�� #��4%������ ���$%����/������� ��J���0�����&��� � %�"#�������&������2? ��

&�� ����� ��J���%�����5�&��&��":���������&�� ��%����
�++��2��� ���% ���&�3���&�(

&�������+�������0������)�����(��&���� �1��$%������������ �������1!�%����.�!� ��

�0�����������������.%�����������������%���������+���% �2����������������#�

1��!1������%����% ��������&�� �������,������1�1����������� ��������� %��/����

$%�����1���&��������% ����� �����&�� ��� ����2�
�++�����.%��� ���(��� #�(�$%�

������.��.������,����������� ������&�������� ����������$%���)�� �����%���� ���

4�� �2��������� &�� �3���(��)������ ��� ����%���� ���� $%�� �� &������"#�� ����

����.�������� ������� ���� ��� ����1!�%���$%��+%�&�������%���0������� ������(

������$%������� ���"#���� ���������������%������&!���������&����&�����2

M��1���� ��$%������%��5 ����1������4%����J��%���4!&���;2$--$!�+5�"55%$")?N @2��

��� �������%����":�����+����������1!�%�������+������4����������� ���"#�����1���&�� ��

? 
���
�O�������;8=>D@2

N �� ���+����.���1����������1!�%��J���&������(������#�������&�������"#�������������1��%������

��&���0.�&�������������1��%��������� ����0.�&�H������#�������&�����%����$%��$%������%&�������(

�%���-�(��� ��5������$%��  ���� 4��L�������&������������� ���%/����J��&���"��(�� � %���(��":����

��&��:�����������1!�%��2�;�����(�8==G@



��� ��� !"�#$��%�&�$' �%$� ���'(!�)"&��*$�+)�$',%�"&

�&-�� )$'�	��.$��"+�$	���/�01��������	�"2%�3+'�����

�� ����� ������ �����&,�.�����&��&�%�:�����+�����&����� ���� �������� ������&���

&����%��  ���2����� ��&��,�%� &����������� ��� �� ���"#�� ��&���� ���+���3 �&�� �

���������������������(�$%����1��1�� �� ���������+�����������&���+���"#��&��������

&��4�� ������� �������2������������ �������%�� ���(���&��,�%�&����&�� �) ���$%���

$%��5��� ���#��&������ �1�(����$%���#���)�� ���% ���������) �������.%����������

�� ���":����(������(��#��,3���&�%��1���������+�����������4�������&������&���&�3%�%��

����+��.� ��������2�9������&��&%�� 7�&���(���$%�� �������&������"#������!1���5��

��0����� �����+�������� ��� ����&�� ��� �%�� ,���/�� ��  �������� ��� �%��"#�

���� ��������2��������+��������������� �"#������� ���"#���� ����.��������%� �������

&����%���������&�����������%����%+��$6�� ��2

M��1���� �(� ��+5�(�$%���)�������#����� �1�������%���)��&!&�����1��%&���3����

���%��� �����$%�����-�.�������� %���&����?$!$� )$'$!�)+&2�����������&��&�+'�

����&�����.�!� ���$%��+%�&����� ��4�/�������0������� ������(���4���� ���� �(�������

��4���%����������������.������$%���#���)�&% �����&���&����� '�&���������.����

 �������$%������ ���&�� �����.�������&����� ���� �2���.%����������0����(���

�� �� 5.���� ��4�� ��� 4������ ��� ���&������ ��� ���.������� ��� ��.���� ��3 �&��(

��� �� ��(�,3+� ����%���&�������������� �"#�2�;�<�	���(�8=>?(��2�8>@���-�.�

�1��%&���3���(�&������������� �%���������;8==N(��2�8=P@(� ��+��,��&���%������

���&����� ���� ��$%�����������&,���������?$!$�2 ?"*�$%"��&(���$%�����&���& ���/�

�����������.��������%��% ����.������2����&����$6'�&��(�5������ �� ����� ����

��.%�� ����1�� '�&�������)�����*

L�"-+%"�! '- 	�"�7$%!+�"A.$�"2&-%"-"�#$�5%$2� !"�#"�)$$5 %"A.$

)$!$�+!�#�� !"�#$�5%�&�$' �%$�)$�$)"�# ��"#$�!+�-"&�)"%")- %G&-�)"&

*�-"�&�C+ �7"I !�# �)"#"��'- %"A.$�% "��"�@$�# �F'�)$���H !5�$&�#$

C+ �& � &-,�# �H"'#$�# ��"#$�"$�"#$-"%� &-"�"2&-%"A.$�7$%!"���')�+ !

"� 5$&&�2���#"# � # � )$!+'�)"A.$� * %2"�	� "� �'7�+E')�"� #�% -"� # 

- %) �%"&� 5 &&$"&	� $&� 5%$2� !"&� #"� �!5� ! '-"A.$� #"&�  &)$�?"&	� "

�') %- I"� &$2% �$�C+ �$�$+-%$� 3$@"#$%� 7 I�'"�3$@"#"�"'- %�$%�����

*"�$%� # � +!"� "',��& � C+ � '.$� $&� )$'- !5�"� 8� C+ �  �"� )�"%�7�)"

"�@+!"&�)"%")- %G&-�)"&�&+-�&�#"��'- %"A.$���)"%")- %G&-�)"&� &-"&�C+ 

5$# %�"!� & %� 5 %#�#"&� '$� �'-%�')"#$� #"� )$!5� H�#"# � #"&

)�%)+'&-(')�"&�"�-"! '- �5"%-�)+�"% &�'"&�C+"�&�"&� &)$�?"&�% "�&�&.$

7 �-"&�N�;�<�	���(�8=>?(��2�8=@

��� ���%� ���������  �������� �4� %����� ���� �)��������� ������ $%�� ,�1��� %��

�� �� 5.���$%�������+�����!���������&����1��&��������$%��4����&,�������������%

��1�� ��(���� ����������� (����A-�-�7$%�-"-B2��� ���� �� 5.��(�$%�� �����������1�

����� ������&�����(� &����� ��� ���&����������������������1���� ������(�������(

�����&���&�����������&����� ���� ������� �� 5.�����1���3���������������� �����*

����� ����������&������"#�(�����������&�������H�����#�������(������������� �������



�� +-8%�$�9������%"#$ ���

�&-�� )$'�	��.$��"+�$	���/�01��������	�"2%�3+'�����

��4�&"#�2��)������&��&�%�%(��� #�(�$%����&������"#������������.����%���%���

4������������.�!� ����������% ��������&�� ������$%�(������ �� �(�������&���3���

$%��,�%1������������+������������� ���"#������ ��������$%�(����4� �(�&�������1�%(

�����-3���4��'�&����$%��������������� ���������� ����������%���2

�� �� �� �(��)��������� ����%� �����&��&�%�:��������+�����4������������%��)��&!&��2

9�� &�� �) �� �1��%&���3���(� ���� &��&�%�%� $%����� ����� &��� �%4�&�'�&��� $%�� �

&������"#��������&���������� ����$%��1��,�����&�����������%��%��������.�� ��

�.�!� ��(�&���,���/�� �� ������������%��"#������ ��������2��� %���������&��

���1� 0���������� �� 5.���A-�-�7$%�-"-B(�&��&�%�%� ��+5��$%����&������"#���1��1��

��� �'���� 3.���*D

�@���������� �����!&����������%���%���������4�&"#����&����&�����2�K� ��1��

���&������������$%���%�-���������%����%��&��-%� ���%4�&��� ���� ��.�����

��� �.�� ��� �� �����&���� �� &���+��������� �� $%�� �.��� &��� +���� ��

��&����&�����H

+@����� �� 5.���+������������&����&����������������������%���%�������$%�

��1�������% ������ �� 5.������ �1������&���� ����H

&@������� $%�� �� &������"#�� ��� ��� ������� ����%���� ��� �.�!� ��(� ���� �� ����

��� �.���������1��#������% ������ �� 5.����������&������ �1��2

���(�����%�������������&��&�%�:������&���������$%���4�&��������� ��&������������� 3

�����������$%�(����3�(�4������ �����������������;8==N(��2�8>E�FPG@2�9����������

������� ������+��)�(����$%�������� 5����&�� �) ���1��%&���3���(���������� �����

%��&����,������! �&�(����#����� ������������+����������&��&�%�:�������)�����

���%�����������&������ ��&������� ��������� �2

���������=�4
���
�����O���

����������� ��� -�.��� ���� ����� �� #�� &�� ������ �����":��� ��� �$%��!+���� &���

�� %�":��� $%�� �&������ ���$%�� ��� ��&��,��(� ��4�������� �%4�&��� ���� �(� �#�

�� �� �.�&���� ����&������2�Q3���������������-�.����1��%&���3��������&�'�&�����&���

+�����������%�����5���������&�����$%����1��1������"#�(��% �"#������+��1�1'�&��

��� �� �� 5.���2� �� ��� �#�� ��� ����� �� �%+� � %!���� �%��� �� �� -�.�� ���� �.�� ��

���� �������&�������� �(�$%��+%�&������,�������5"6$77��+ ���(���� ��������$%���

�$%��!+���� 1��� �� ���� %��� &����$6'�&��� ����!1��� ��� %�� ��1���� �� &��

D 
����<�	����;8=>?(��2�FP�F8@2



��� ��� !"�#$��%�&�$' �%$� ���'(!�)"&��*$�+)�$',%�"&

�&-�� )$'�	��.$��"+�$	���/�01��������	�"2%�3+'�����

 ������������� ����1���!1��2� �� ���"#�� �#�� 5� �)���&���� ���� �������(� ���� �

�%+� � %�"#�� ��� �� �� 5.���� ����� ���� &������������ &���� ��.�� $%�� �%�.�� ���

��� �"#�����������/�.��*��%��� ����-�.�(�����.�� ���+%�&����� ��������$%����

�� �� 5.���������+����%&������2

��� -�.����1��%&���3����� �#�� -�.������������%��":��2��%���,�����$%����  ����

�� 3��%+��1������������!�������$%�(����&�������!���(� �������������� ������%��

���%��"#�� �����0�4�&�� +��� .������ ;��4��� �(�  �&��&���� �@� �#�� ��&��,����

���� ������� �(������������(������-�.������������������������������&��������"#�2

�������������� ��&�����%�������4��":���������%��"#�(����$%�������&���& ���/��

����� 4� �����$%����� ��%�� ������ ��� ��� ����(����1��������� ��  ��1�/(�%������

��.%�� ���&��&���� �� 5.���*

• �������*�&����������������� ���� ������� �� 5.������4��"#��$%����4��� �

;����&���������@H

• �� ����&���*���&��,������4�&"#��������(����������� ���� ������� �� 5.�����

4��"#����1���3����;����&���������@H

• �� ��������*� ���������&�� �1�����&�������(����������$6'�&������������&��

�������� �"#�� �����.���� ���� �%�� ������ �� ��� ���!���� �� �����H� ��� ���

&������%(�����&�����������������#����4�/(������� ���������4�&"#�2��� ���� �� 5.��

5������&��,�&����&����A-�-�7$%�-"-N�;����&���������@H

• ���� %��� �*��% �"#������� ����&����$%����&��,�����%���� �� 5.�������������

���4��"#����1���3������������ �H������ ��-�.���������(��������4��������4�&"#�H

��� �� ��1���3���� -�.�� ����4�&"#�(� ����  ��+5���� ������ �� �� �� ���� �1�H� ��

�$%����-�.������ �� 5.����� ��������(�����4��3��������H�������% ���4��� ��+5�

���� %��� �(��������4���(������%���1�/(�-�.���A-�-�7$%�-"-B�;����&���������@H

• �� ������������4��"���*�1���������%����% �"#������� �� 5.����� ����&����$%�

������4��"����� A-�-�7$%�-"-B(� ��.������� ��� ��1���3����H� �� ��(� ���� �&���� ��

$%�� �� #�� ��4��� ���� �� �� I� ���(� �� ��(� ���� �)�����(� ����� &������"#�(

�����+ '��&���������� ������4�&"#���������;����&����������@2

����+������������$%����&��-%� ������� �� 5.����;��4��� ����% ������������� ��

�������������@(�13�����-�.�������������&�����������2�������������������)�������

&�� 5���.�� ���$%����� ��������0���������� �������� �� 5.�����������(��� ����&���

���� ��������2���������� �� 5.��������4�&"#�� ���������������&������ ����������

-�.�(� �����$6'�&��� ���3� &������������� -�.��$%��&�� 5����� �� �� 5.�����������(

�� ��������������� %��� �2������%��1�/(�&�����.����5����� �� 5.�����������$%�� ����

����������&��(����3��� #��������������-�.��$%��&�� 5������� �� 5.������ ��������(

���� %��� ������ ������������4��"���2�����% ����-�.�������!1�������#��������/����2



�� +-8%�$�9������%"#$ ��P

�&-�� )$'�	��.$��"+�$	���/�01��������	�"2%�3+'�����

����� &���� -�.��  ��� ,���/�� �� ��4��� �(� 1������ ���%���� ������� $%�� ��� &���

��&�� ��� ��� 5"6$77&� &������������ �#�� �+ ����� ���&�� ��������  ���� 4�%)�� ��

�������� ���4% %����&���%����� ��������� �)�2�����&�����&�����������;8==F(

�2�GDP�GD=@(���������� ��/����5"6$77&��� �������� ��������� ���(���������������� ��

���� �% %������5"6$77&���� ��������-�.�������!1����&����� ���&��&���� �� 5.�������

����������.%�� ���� ��/����������#��N�����N

C D R O Rd

C 3; 3 0; 4 3; 3 0; 4 0; 4
D 4; 0 1; 1 1; 1 1; 1 1; 1
R 3; 3 1; 1 3; 3 3; 3 0; 4
O 4; 0 1; 1 3; 3 3; 3 0; 4
Rd 4; 0 1; 1 4; 0 4; 0 1; 1

���������%���4�����&��&�� ��J����7��&���1��%&���3���(���+����%��� �����$%���

���&������������"#��5�&�.�(����3�% ���/�����$%���������&��������7��&������%��1���#�

��� �����&�� !�%�(E ���$%���5������� ��������� �������1���#����� ��������&�� �(

��������� ���+ ��������4�&����� �����%� ������������%��"#�2

[ ] rdordcitvUtviUtvtv miii ,,,,)]([)](;[)()(' =−= ��J

���$%��ν
�
; @� 5� �� 4��$6'�&�������� �� �������� �� �� 5.��� �� ;��R�&(��(� �(��(� ��@���

���%��"#�(��������� �� H�νS
�
; @�5�������1�����������"#����� �����������4��$6'�&��H

�
�
T�H�ν; @U�5���5"6$77������ �� 5.��������������4��$6'�&������� ���������� �� 5.���H��

�
�
T�H�ν; @U�5���5"6$77��5���������� �� 5.����&���������������-�.�2����� ����� �"#�

���40��%����&����5������� �*��� �)������%���"�����4��$6'�&�������� �� �������

�� �� 5.��� �� &���&�(� �� �&����� �%� ��&���&�� ���  ����(� ����������� ��� ����"#�� �

���� �1�(��%����%���.� �1������ �����5"6$77������0������� �� 5.���������5"6$77��5������

 ���������� �� 5.���2

E M�&�����$%������&��,�����%����� �������7��&���#��5���% ����������"#���������%� �����$%����

������+ ��2��� �� �� �(��� �����+�����5��$%��������/�������$%������ �.�� ���&�����+-� �1�

��4% ���&�� ����4����":�������)�����(������������ ����% ���2����$%��$%���4����(������.%�� ��

�������":����#��1������������������"#��J����7��&����&��,���*��@����%���&��+���"#������� �� 5�

.����5��$%��!+�������9��,(��� #������5�%����� ���� �&���3������������&��������7��&�H�+@�,3(

�� �� �� �(���� ����� �&���3�������������&��������7��&��$%���#���#���$%��!+��������9��,H�&@���

%����� ��5��� 31��(��� #������5�%���$%��!+�������9��,(�����������)�� ����$%��!+��������9��,�$%�

�#���#���� 31���H��@����%����� ��5������ � �&���� ���� 31��(��� #��5�����������%���$%��!+���

���4�� �2����&%��:���������) ������������+����(�������&������������ ��":��������������":��

�&�������&�������(�������������&�� ��������������	��9�;8==E(��2�DF�>8@������
�C��

����9���;8==D(��2�?N�?D@2



��Q ��� !"�#$��%�&�$' �%$� ���'(!�)"&��*$�+)�$',%�"&

�&-�� )$'�	��.$��"+�$	���/�01��������	�"2%�3+'�����

9����4�������+����.��(���40��%�����������&��������7��&��5�$%���������������1���

���%�����&��������&���� �"#���������+��1�1'�&������4��0 �����;���� �4�&�����&��

��� �� �� 5.���� ��� -�.�@� $%��  '�� ��4���� ��� &���&������� ��� .����� ���&����� ��

;���������� ���&����5"6$77&��5������+ ��������-�.������%��&������������&�� ���

+��� �����@2����&�'�&�����&���(���������40��%�������������+ �������%�����&�������

��� �"#�����7��&�(�������������$%�������1!�%������%�����%��"#��$%����� ����

%���&�� ���� �� 5.��� '���������+�������������1����� �����"#�(���� ��������$%����

4��$6'�&����&���$%���#��-�.�����1����������4�&������%��� ����-�.��� 5����4�)����(

�1�� %����� �(����%����� ���%�0�+� �2�;9��
���(�8==P@

�����$��&-"#$�# ��"-+% I"�R���*���I"A.$

����������������-�.��������&���������������%���-�(���-�.�������� �����*


�T)H�ν;-@U�R�G���Gν
#
�;-@


�T#H�ν;-@U�R�?���Gν
#
�;-@���Gν

%
�; @


�T%H�ν;-@U�R�G���Fν
#
�;-@

&���ν
)
�/-0�S�8���ν

#
�;-@���ν

%
�;-@



!
�Tν;-@U�R�G���Fν

#
�;-@���Fν

#
�;-@�ν

%
�;-@

����� �����������)�����:������������+ ���&���4�&������������$%�":������7��&�����

-�.���� �������;��� ���������������������(���4���� ��J��� �� 5.����������(����$%�

%���������5�����������%���� �@*

)(' tvd �R�ν
#
�;-@�T8���ν

#
�; @���Gν

%�
;-@�V�Fν

#
�;-@�ν

%
�;-@

)(' tvr �R�ν
%
�;-@�TFν

#
�;-@�ν

%
�;-@U

�� ����� �����% L���������$%�":�����4����&����� �����1��������� ����� �&���3����(

���$%����������������&�� �������.%���������/������+������ �����������%�����

����� �� ;����������� &����/�(���� �������� ����� �� ������� �� ��������'�&������

1���31�����������"#����� ����@*

�ν
#
�T�8����ν

#�
���Gν

%�
V�Fν

#
�ν

%�
U�R�P

�ν
%�
TFν

#�
ν

%�
U�R�P



�� +-8%�$�9������%"#$ ���

�&-�� )$'�	��.$��"+�$	���/�01��������	�"2%�3+'�����

M������� ��$%��;PH�P@(���� �����$%���)�� ������������� �� 5.����(�5�%�������2����ν
�
�≠�P

��ν
�
�R�P(��� #��8���ν

�
�R�PH���.��;8H�P@(����$%���0����� �� 5.������� 3������� �(�1��

������%���% ������ ���� �&���3���2����ν
�
�R�P���ν

�
�≠�P(��� #��ν

�
�ν

�
�R�P(���$%��5

1���������������$%��$%������ ��;PH�νW

�
�@� ∈ �
�R�X;PH�ν

�
@�Y�PZ�ν

�
�≤�8[(���.�(���

��� ������ ��&��-%� ���#�� ��+5���� �&���3����2����;PH�8@������������ �� 5.����

�� 3������� �������
�&��)�� �������� �� 5.���������2

��������&�����J���3���������� �+��������5����&����&��������������.%�� ��������)*

∆F�R�X;ν
#
J�ν

%
@Yν

#
�T��ν

%
�≤�8(�ν

#
��≥�P(�ν

%
�≥�PU

�������������%����� �� �� ������;ν
�
H�ν

�
@�$%����� ��&�����������)�∆F�����%��

1�/��,��"����+� �������� ����$%�������;PH�P@H�&������������� �� ������$%�

νS
��
;P@�\�P���νS

�
�;P@�\�P(���������&��&�%���$%��;PH�P@��#��5��� 31��2�������������(

�.���(�%���% ������ ��;ν
�
H�ν

�
@�$%����� ��&����%���1�/��,��"�����;8H�P@H�&������

 ��(��.%����� �(�$%��νS
��
;P@�\�P���νS

�
�;P@�\�P(� ��+5��5������� ��$%��;8H�P@��#�

5��� 31��2

�����������.%���5����&����1���$%��
������������� �&����������������%+&��-%� ��



8
�R�X;PH�ν

�
@�Y�PZ

�
ν

�
�Z�8]G[��


F
�R�X;PH�ν

�
@�Y�8]G�≤�ν

�
�≤�8[2�����$%��,3�%�

&��-%� �������� ������∆F����$%��ν
�
�≠ �P�����νS

�
�R�P2��������&�� �3�����5����&���

�.%�������/�������)�����#��T8���ν
�
���G�ν

�
�V�G�ν

�
�ν

�
U�(��+ ����������.%�� ������%� ����*

;
23

1

d

d
r

v

v
v

−
−= �&��� �lim

0→dv 3

1=rv ���&��� �lim
1→dv

�ν
%�
R�P

�����.����� %�� ��&��&!���� �����,�� �� ��� �����1��1���� �� �������� �� 5� 43&��

1���4�&��� $%�� ��� ��� ��� ���

8
� �#�� �#�� �� 31���(����� $%�� ��� ��� ��� ���


F
� �#�

�� 31�������&��&�� �����	���%��1(������#������� � �&���� ���� 31���2������1���4�&��

�� �� I� ���� �����������(� &������������ %�� ��� �� ;PH� νW
�
@ ∈ �


F
H� &�����������

 ��+5�(��.���(�%���% ������ ���� %��������� ���������������)����%����1�/��,��"�

������ ����� �����(��%���-�(�;ν^
�
�H�ν^

�
@�∈ ∆ F�∩�
;PH�νW

�
@(���� ��������$%��ν^

�
�\�P��

ν^
��
\�νW

�
2��)��������(��.���(�����$%�":�����4����&�����$%��4����������� ������

&��������"#�(�5�43&������ ����$%�������.%�� ������� ����#��13�����

�

#
*�lim

∞→t
�
R�P����(��������(�

••

∞→
>=

%%%
***�

��

lim
t

�� ���������1���(��� �������&��$%���#��,3�&��1��.'�&������;PH�νW
�
@�∈ �


F
2



��� ��� !"�#$��%�&�$' �%$� ���'(!�)"&��*$�+)�$',%�"&

�&-�� )$'�	��.$��"+�$	���/�01��������	�"2%�3+'�����

M�&���&�� ��4�&��������$%����������4�/��(����������������%��":��(�%�����3�������

���7��&��.��+������ ����� ��������$%�":�����4����&����2�������%� ����������&�����

.�34�&���+��)�*

(1;0)(0;0)

(0;1)

(0;1/3)

H2

H1 νd

νr

���� ����� �"#����� ������%� �����5������� �2���������&���"������) ��!�������� ����

������ ��;PH�P@2��������������� �� 5.�����������;�@������&��������%��"#�(��� �

�� %�"#���������&�� ����4�������� �(�������$%���#�� �%�-����.�� ���$%�� � %��

��.%��������� �� 5.�������]�%��2�������(��� #�(���$%������������������������

�� ��������� %��/�������%����%2������������%�.����$%����$%���.��������������

��4�&"#��;�@(��� #������$%��!+����4������)�� ��#������� ������1!�%������ �����5&��H

�$%�����$%��� %���&��4��������� �� 5.�����������1#��������%/�������%&������%&�

� 5���������&���������&����� �������� ��;8H�P@2������(� ��������$%����������

&,���������������� ������� ��������� %��/�����
�++��(������1�����!�$%����1����5

L&$��-,%�"	�5$2% 	�&+3"	�2%+-"� �)+%-"N2�����%�.�������1!�%���$%���.�����.%�����

�� �� 5.����(��� #�����$%��!+����������3������.%����� �����
2���(����5�(��%�.�

%��� &��+���"#�� $%��$%��� ��� �� �� �(� �� #�� �� �$%��!+���� 4����� �&�����3

��&���������� �����

F
2

�����%�� ���(����)��&!&���&��4������� ������� ����������%������.%������$%����

&������"#�� ����� �%�.��� ����� ������� �� �%�� -�.�� ���� ���� ��� ,���/�� �

���� ��������(��� �% %������ ���#��&������ �1�2���&�� �) ���1��%&���3������� ��

$%�� �� �� �� 5.����#�� &������ �1�(� �� ����&���(������ ���� ����������������%��"#�(

������$%���)�� ����!��.�� ���$%�(�������"#���� �� 5.�&�(��� ������ ���&����� ���� �

��$%���� #��������1�&�&���������������&������"#��;�%���-�(�������$%��,�-��-�.������



�� +-8%�$�9������%"#$ ���

�&-�� )$'�	��.$��"+�$	���/�01��������	�"2%�3+'�����

$%�� ��� ����� �� �� �� 5.��� -�-�7$%�-"-@2� �� ��� �.�� ��� ��� �.������ &�����������

������ �� ���;�$%�����$%���� ������������ �� 5.����������@(����  ��������$%����

�$%��!+����,�-��%���&������"#�����%��&������4������������.�� ���$%����&��,����

���%��2

9������)��&!&��(�$%������&��&��4������ �� ������� �����&��&�%�:�������)�����(��

�� �� 5.����� ����������&%���%����������������� ���������%� ����$%�� ����������

��&��"��������������1�������&����A+��B(�������$%�����$%��� %��������������� �

�� �� 5.�&�� �.��� ��.%���� %�� ����&!���� ��� ��&����&������ $%�� ����� ���� �����

��%�&����*�4�"�������% �����$%����$%�������4�/��������1�&'2�������� ������&!���

���&����� ���� ���� 3�4%�������%�����������������&�31���1����������(��������

�������������� ������&�������%� �� ������� �����A&�1���/�"#�B2

�����"���*���I"A.$�R��"%2,%� 

����.%����-�.���������)��������1����������$%�������$%�������%��"#��&�� 5�

-�.�������$%����� �������� �� 5.�����������(��� ��������������� %��� ��;���@2���

����"#�����-�.���� �����(��������� �� 5.����(�$%���3�,�1�����������&���(����� ����

�� �� 5.����(�&%-�����.�������������)���&���������% �"#�������0������2����&������

����&�����&����������������-�.���� �����(���&�� ������&���4�&�����������5"6$77&

�������������� �'���� �� 5.���(�������&������5"6$77��5������ �������*


�T)H�ν;-@U�R�G���Gν
�


�T%H�ν;-@U�R�G


�T$H�ν;-@U�R�?���ν
%
���ν

�



!
�Tν;-@U�R�G���Fν

�
�V�Fν

�
�ν

%�
V�Fν�

�

����+���� ������� �)�����:��(� �������� &,�.��� �$%�(�  ��� &���� �� ��(� ��� ��� ���

�% L���������$%�":�����4����&����*

'
rv �R�ν

%
�;Fν

$
���Fν

$
�ν

%
����2ν�

$�
@

ν�R�ν
�
�;8���ν

%�
T�*

�
�Fν

%
�ν

��
���Fν�

�

��� ������ ����� $%�� �� �������� �(� �������(� �� #�(� ���&�+���� ��� ��� ��

�� �&���3����(� 4�/����� ������� �� ��3����� ��� �� �+�������2� ��� ��.%�� ��� ��� ��

����������%���� ��&�� �������.��� �������� ���#���� �&���3����*�;PH�P@(�;PH�8@(



��� ��� !"�#$��%�&�$' �%$� ���'(!�)"&��*$�+)�$',%�"&

�&-�� )$'�	��.$��"+�$	���/�01��������	�"2%�3+'�����

;νW

�
�H�P@�∈ �


G
�R�X;ν

��
HP@�Y�PZ�ν

�
�≤�8[(�;νW

�
�H�νW

�
@�∈ �


?
�R�X;ν

��
H�ν

�
@�Y�ν

��
V�ν

�
�R�8�&��

P�≤�ν
�
(�ν

�
�≤�8[2

������%� ����������3���������� �+��������.��+����� #�����.�34�&������.%��2�9� ������!

$%�������� ������

G
��#���#���� 31������������ ������


?
�������� '���� �+����������

	���%��12

���� ����� �"#���������%� �����5(���1���� �(������� �2������������)�� ����.�� ��

$%��� %�����.%�������� �� 5.����������(����;PH�P@(��� ���� %�"#�� ��������������&��2

��(� �� �� �� �(� �����&��� ���� %��� ��� ��� ���%��"#�(� �� ���  ������ �� ��������

&����� ���� ���������1!�%���$%��&�������������/#������%���� %��/��&������ �1�2

�� ���� ������ %����5��%+� � %!��������% ��(����;8H�P@(����$%����&����� ���� �

&������ �1���%�.��������� �����$%�� ����1!�%����#��&������ �1������������ ��

�% %���� �2��� �� �� �(���4���� ���� �(� ��� �%�.���  �� ������ %��� ���$%�� �

�� ���������(� %��� &������"#�� ���%��&������ $%�� &�� 5�� �� ��� �����  ����� ��

����1!�%������1���&��32���&������"#�(��.���(���&������� ��������������$%����

������ ���I %�2�9� ����(��������(�$%����������"#��������� %��� ���������%��"#�(

��$%�� �� �!� �%+��� ����� ��������(�  ����� �� &���&��� ����� �3����� ��� $%�� �� ��

�� ���������2

��� ��� ��������� -�.�� &����������� ,�1��� %���  ���'�&��� ����� �� �������"#�� ��

�� �� 5.����� ����&���(���� �� ��.%����,3�%��1�5�������� ������� 4�/���&���$%���

�� �� 5.����������� ���������������&��2�9�����������&�� �) �(�������� %����������

��+��1�1'�&��� ��� �������� �� �1��� .���� ����� ����� ��&����&������ ��� �� ��������(

(1; 0)
(0 ;0)

(0; 1)

νr

νo

H3

H4



�� +-8%�$�9������%"#$ ��K

�&-�� )$'�	��.$��"+�$	���/�01��������	�"2%�3+'�����

��$%�� ��$%���������� �� 5.����� ����&������ �1�����1������ ������ ����������� �

������&����� ���� ��$%�����������&������"#�����%�������4�&"#�2�����$%����

I� ���� &�� �) �(� �� �� �� �(� �� �� �� 5.��� ������ �� ���� �� &����������� �� 3

������ �.���2���&����� ���� ��&���������(���������&!���(�����$%���� �������

�� ����������#��&����.%����4���'�������&����� ���� ���������������$%����&��,��

�� �� �� 5.��� ���� %��� �2� ��� &����$6'�&��(� ������� &����.%��� ��+��1�1��� �����

�%���I� ����2

�� �)��&!&��� &��4����(������ %��� 1�/(� �� ���%� ���� -3� &�3���&�(� ��.%���� �� $%��� �

&������"#�� ����.�� �%�� -�.�� ��� ������� ��� ������������ &��� ,���/�� �

���� ��������2� �� �� �� �(� �.���� 5� &�� �������� %��� &��&�%�#�� $%�� ���  ����%

�����.���� ��0��  ����� ����� ��1%�.����� ��� ���%� ����� ����  �������� ��� �)�����(

��.%���� ��$%��� �� �� �� 5.��� �� ��������� 5� ������� ������� ��+%� �2� ;�<�	���(

8=>?(��2�8D=�8=8@����)��&!&������ ���$%������ �� 5.������� %��� ��5������4�� ����

$%������ ��������(�-3�$%�� �������&���&���������3��������������������&������"#�

������%��"#�2���&������"#������.�(������#�����$%���� 3�4%�������������&!������

��&����&�������� �����4��������$%�������&�� �������!&� �����&����� ���� �����

����1!�%���$%�������.������� �� 5.���A-�-�7$%�-"-B2����% %��������$%���)�� ���$%�

5����1����*�,3�&������"#�����$%������.�� ���&���������&���&�����������+��1�1'�&��

�#������ %��� ��(��.�� ���������(�$%�������� ��������������� ����������$%���%���

����% �������� %��� ��2����4�������!1�����/���$%���� ���I� ������.�����������&!���(

�$%�����$%����.%���5������4�� ���������&!����2�
3�&������"#�(��������� ������&���

���1���&�� �������������������������A+��+3���B2

��K��"��"%2,%� �"$��&-"#$�# ��"-+% I"

���� �� 5.������� %��� �������������&������&������&���'�&������%����% �"#����

�� �� 5.����� ����&���2�9#����������(����5�(�$%������%������&���� ����-����4�����

,�� 0���2�� 5��������� ������� ���%�L�����$%���������1!�%����#���������&���/��

��� ���� �4�&��� &���� ���� ����� ��%����1���3����2�M�����!1��� �� ���������� %���� �

������(��.���(������� ���$%���������1!�%����� #���� ��������&���&������������4��&�

��$%�����% ���/���������������.����������%�������� ��2�9� �����$%���� ����&%����5

��������� �� �����.���� ������ �������� ��&������� �� �#�� ��&������� ��� �% �� ����

��+��1�1'�&��2

���� �)�����(� �������� ��&��&!���� �������� ���� �����.��������� &���������� %��

��1���% �"#������� �� 5.���$%�������&��-�.��������������4�&"#�2��������������

���������)�� ����������+�����������%��&����� ���� ���� ����&���������&!��&�(�$%�

������ �������� ����������������%/����$%�����$%���� ��������1������������ ��������

�%���������� %��� ����$%���.��������4�.%�����.����.'�%���(������&����� �������

����� &������ �1�2� _� ������� $%�� ����� 4�/��� �� �(� �� �� �� �� ��� �� �� 5.��

���4��"������&����.%������� 3����(����$%������������-�.��3������������4�&"#�2



��� ��� !"�#$��%�&�$' �%$� ���'(!�)"&��*$�+)�$',%�"&

�&-�� )$'�	��.$��"+�$	���/�01��������	�"2%�3+'�����

9%��-�.��&�������� �� 5.���� �� ��������(����� %��� ���� �� ������������4��"����5

����!1������ ����$%���� ��I� �����&�+��������������(���� ��������$%������% ���

�%��� ����������������&��2������(�����&�������$%���� �1������� �������+��+3���

�� ����� ��� �� ���� ��� �� %��/�� ,�++������2� �� �� �� &��&�%�#�� ����� ��� &,�.��

����������� ���� ��/� ��� 5"6$77&� ������� ���� �� �������� �(� -3� $%�� �� �� �� 5.��

���4��"�����(�����&������������ ������(��3������&��&������ �� ���� ��������� �2

��.�34�&��������� ���������$6'�&������ � �/������3�����������7��&��������� �+�������

.��+��������� ��������&���������$%�":�����4����&����2���������1��(������� ���� �(

$%��;νW

�
�H�P@�∈ �


N
�R�X;ν

�
H�P@�Y�PZ�ν

�
�≤�8[���;PH�8@��#�����I��&���&��-%� �����

��� ����� �&���3�������������� ���2������� ������

N
��#���#���� 31���(�������I� ���(

���$%��,3���������.�� �����������%��"#�(�1����������� 31��������� �������	���%��1

������� � �&���� �2

�����
�V��

9����������� -�.���)�������(����&��&�%�:�������)����������&�������&��4�����*

������ �� ��� �.�� ��� �.�!� ��� $%�� �#�� ��� ��&�� ���� &��� ���.����� ���� %��

�% ���������) �������&������"#���������%�.������������&��2�������������(������(

�������� ���.�������� ��� %��� &�� �� �� %��������� �� ����&���� ��� ,����(� �#�

��$%�������$%��$%����% ��� 4%������ �2�9����.%���� -�.�(���&������"#�������

��&�� ��1���%.��(�����-3��#�����������4���������(����������� �(��������������(�-3

$%�� ���% %�������� � �#�� ��� ��&�� ��1������� +������� ��� ��&����&�����(�������

������ �����������2�9�� ��&�����-�.�(�� 5���������&������"#����������&�222

(1,0)

(0,1)

νo

νrd

(0,0)
H5



�� +-8%�$�9������%"#$ ���

�&-�� )$'�	��.$��"+�$	���/�01��������	�"2%�3+'�����

������������� ����&������A��&������B����&��������"#������������� ��������� %��/�

�������&�1���/�"#�(���� ����������� �������+��+3��������!��� ���������� ��������� %��/�

,�++������(�5�����!1�����%�&������.%�����4����":���$%��&�� ����/����������)�����*

�@� &������"#�� ����� �%�.��� �%�� �%���� ��� $%�� �� ��4�&"#�� ���������H

�� �� �� �(� ����  ��+5�� ����� ��������&��� �%���%���� ��� $%�� �)�� �� �

&������"#�H

+@� �� �� �� 5.��� A-�-�7$%�-"-B� ����� ���������� �%���%���� ��� $%�� ,3� �% ���

�� �� 5.���� &���� ����H� �� �� �� �(�  ��+5�� 5� 1������� $%�� ����� �#�

���������(������������������ �� 5.����&���$%��&���� �H

&@���+��������%��� ������.����.�!� �(���&������"#��������������� 3���� �.���

�����1��#������% ������ �� 5.����������&������ �1��2

��� &����$6'�&��(� �#�� 5� ����!1��� .���� ��� $%�� �� &������"#�� ������ ����.��

����� ������� �� �%�� �%���� ��� �.�� ��� �.�!� ��� ���� �% �������� �) �����(

,�1����(�����(�L% #+I�#"� &5 %"'A"�5"%"�+!"�3+&-�7�)"A.$�5%"@!,-�)"�#"�!$%"��#"# �N

;��9K�	��9(�8==>(��2�E@����������&�������,%�������$%����� �����&���� ���

&������"#�������1������%�������+��������5(�����(����%4�&��� ���(�,3�$%���)�� ����% ��

4%������ �� ����� �� ��&����&������ �(� ��4��(� ����� �� ����������� ��� .����2� ��

�&������ ������&����(�����(�1�� ������������� ����"#��4����04�&�(����� ������ ��"#�

������������������ 0 ����(�
%�������� (> ����$%���������������%��������.�3 �&�

���&��������#�������0�������4�����&��L��&��&������4���������� ���":����� �� 5.�&��

���� �)&��'�&��2��� �%��� �� ����������� �0.�&�� ��� �.��� �.�!� �� ��� ����"#�� ��� �.��

�����(� ��� �#�� &������"#�� ��� ����"#�� J� &������"#�� ;�� $%�(� ���3�(��)������ �#�

�4����(�����&����+���@(��#������������%� �� ���2

��9��<������������;�O9����

�<�	���(��2��? � *$�+-�$'�$7�)$$5 %"-�$'�����*�����&����`�(�8=>?2

�K9����(��2�9+'�"'#�@"! &���"�- H-�$'�@"! �-? $%62�	�)��. ��(���*����

��+��(�8==F2

aaaaaaa2�;"! �-? $%6�"'#�-? �&$)�"��)$'-%")-���5�"6�'@�7"�%2����+���.�(���*

�,���K�������(�8==N2

> ���% �������� �.��4�&�����&���������1�"#�������.%��� ��`�� ���������� ���������4�����4�����

���.%�.��������&�������������������������%���������& �1��%��1������� �(��%���-�(�&���
�+�����2

�� ����"#�� ������4%�����&����$6'�&�����������&��������#������&�������&����&�'�&��(���

 ����������-�.�������������"#���%� �� ���������%��� �������� ���-�.���&������ �1������#��&�����

�� �1��2������+���"#����� ����$%���%����4��"��+���������) ��������$%������&���3����������)���

%�����4% �"#��������.%��� �������)�����2



��� ��� !"�#$��%�&�$' �%$� ���'(!�)"&��*$�+)�$',%�"&

�&-�� )$'�	��.$��"+�$	���/�01��������	�"2%�3+'�����

��9K�	��9(��2�K� ���%& ���2��'*�:$# ��'@�%"-�$'"��-6	�!$%"��-6	�"'#� *$�+-�$'2

�)4���*��)4�������1���� b������(�8==>(��2�G�=2


�O������(��2��2��,����������c������������&���% ��� ��%������ �����

 ,���1��% �����4�&������ ���2��'1�: -"!"@�)"�� -? !"&1�C+ &-�'@� 7$%� -? 

 && ') �$7�!�'#�"'#�5"-- %'��9�d����`*���� ������`�(�8=>D(��2�E8N�EG?2

9��
���(�Q2�
2(��1��% �����b�����& ��������b����&�.����2��'*��'- %'")�$�

'"���$+%'"��$7�;"! ��? $%6(�12�8=(��2�N=�=P(�8==P2

�����(��2�O2��2��� �����.�������&������*�����1��%��������%�,������e��'*

�!5+�&$(��2�8G(��2�F=�?>(�8==G2

aaaaaaa2����������� ��.5��������&��%���2��'*��$%'"��#"�
��(�����<K
(���?DP(

>]F]8===(��2�F����'7$%!"AB &�9���(��2�8F8(�4�1����������8===(��2�FG�FN2

����	��C�(��2��2��&�����&���4� ,�����������c���������*���+�&`.��%��2

�'*�:$# ��'@�%"-�$'"��-6	�!$%"��-6	�"'#� *$�+-�$'2��)4���*��)4�������1���� b

�����(�8==>(��2�=F�88>2

�����	��9(�	2��*$�+-�$'"%6�@"! �"'#� C+���2%�+!�& � )-�$'2����+���.�(

��*��,���K�������(�8==E2


�C������9��(�O2��*$�+-�$'	�@"! &� � )$'$!�)�2 ?"*�$+%2��)4���*��)4���

���1���� b������(�8==D2

��K��		(�Q2��2��*$�+-�$'"%6�@"! �-? $%6�����+���.�(���*��,���K�������(

8==E2

;��&�+����������"�����8===2��&�� ��������%+��&�"#�����-%�,�����8===@2

������*����% ��f%��2+�


