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60 4. W³aœciwoœci tribologiczne kompozytów PTFE podczas wspó³pracy ze stal¹

Rys. 4.2. Wp³yw chropowatoœci (R3z) i twardoœci stali (HRC) na intensywnoœæ zu¿ywania
liniowego IZL dla kompozytu Tarflen TK22G3 w warunkach tarcia technicznie suchego

(p = 2 MPa, v = 3 m/s, T0 = 110 °C)
Fig. 4.2. The effect of roughness parameter R3z and hardness HRC of a steel counterface

on the specific linear wear rate IZL for Tarflen TK22G3 under dry friction conditions
(p = 2 MPa, v = 3 m/s, T0 = 110 °C)
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zwiêkszaniem chropowatoœci powierzchni przeciwelementu stalowego, aby osi¹gn¹æ war-
toœæ minimaln¹ dla R3z � 4 µm. Dalszy wzrost chropowatoœci powierzchni stali powo-
duje zwiêkszenie wartoœci wspó³czynnika tarcia omawianych kompozytów PTFE pod-
czas ich wspó³pracy ze stal¹. Mo¿na wiêc stwierdziæ, ¿e optymalna chropowatoœæ
powierzchni stali dla wspó³pracuj¹cych z ni¹ œlizgowo kompozytów PTFE zawieraj¹-
cych koks (ze wzglêdu na ich w³aœciwoœci tribologiczne) powinna zawieraæ siê w prze-
dziale R3z = 3–4 µm.

Wyt³umaczenia roli chropowatoœci powierzchni przeciwelementu w procesie zu¿y-
wania kompozytów PTFE mo¿na doszukiwaæ siê w tym, ¿e zwiêkszenie wysokoœæ
wierzcho³ków mikronierównoœci profilu elementu stalowego (z tym zwi¹zana jest m.in.
wartoœæ parametru R3z) powoduje zwiêkszenie ich mechanicznego oddzia³ywania na
powierzchniê elementu polimerowego. W ten sposób zwiêkszony zostaje udzia³ zu¿y-
wania œciernego w procesie zu¿ywania siê materia³u polimerowego. Ponadto wysokoœæ
mikronierównoœci wp³ywa bezpoœrednio na wielkoœæ mechanicznych oddzia³ywañ mi-
krowzniesieñ na powierzchniê polimeru, a tak¿e na mo¿liwoœæ powstawania i utrzymy-
wania siê trwa³ej warstewki przeniesionego materia³u polimerowego na powierzchni sta-
lowego elementu. Prowadzi to w konsekwencji do zwiêkszonego zu¿ycia materia³u
polimerowego.

R3z [µm]

R3z [µm]

R3z [µm]



������������	��
�	�
�
�	����

��

��

���	
�	�	

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

�
���#�!���
������
�"����� ��"
�#��"%�
��
,
*
-.�/
0
,
�
&1�/
�

,
�2
3��

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

��"((���"��
�(
(�������
µ
���
���
��"��(��
���"��
�"��
���"
���
���
(��
'��(�"�
')*+

#��"�
���
(�������
����������
��
,
*
-.�/
0
,
�
&1�/
�

,
�2
3��

���
56&7

���
56&7

���
56&7
���
56&7



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

��

��

���	
�	�	

����
�������������
�����
�
���������
�����
�����
��
�������
������ ����!�
������
µ

���

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

�
���#�!���
������
�"����� ��"
�#��"%�
��
,
*
-.�/
0
,
�
&1�/
�

,
��2
3��

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

��"((���"��
�(
(�������
µ
���
���
��"��(��
���"��
�"��
���"
���
���
(��
'��(�"�
')*+

#��"�
���
(�������
����������
��
,
*
-.�/
0
,
�
&1�/
�

,
��2
3��

���
56&7
���
56&7

���
56&7
���
56&7



��

��

��

���	
�	+	

����
�������������
�����
�
���������
�����
�����
��
�������
������ ����!�
������
µ

���

��� 
��
���"��������
 #$������
������"%�
���
���
���
!�&�� ��#
'��(�"�
'8*+

�
���#�!���
������
�"����� ��"
�#��"%�
��
,
*
-.�/
0
,
�
&1�/
�

,
�2
3��

4�%	
�	+	
'�"
"(("��
�(
��#%��"��
����&"�"�
���
���
�����"������
�(
�
��""�
��#��"�(��"
��
��"

��"((���"��
�(
(�������
µ
���
���
��"��(��
���"��
�"��
���"
���
���
(��
'��(�"�
'8*+

#��"�
���
(�������
����������
��
,
*
-.�/
0
,
�
&1�/
�

,
�2
3��

����������	��
�	�
�
�	����

���
56&7

���
56&7

���
56&7
���
56&7



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

��

��

���	
�	�	

����
�������������
�����
�
���������
�����
�����
��
�������
������ ����!�
������
µ

���

��� 
��
���"��������
 #$������
������"%�
���
���
���
!�&�� ��#
'��(�"�
'8*+

�
���#�!���
������
�"����� ��"
�#��"%�
��
,
*
-.�/
0
,
�
&1�/
�

,
��2
3��

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

��"((���"��
�(
(�������
µ
���
���
��"��(��
���"��
�"��
���"
���
���
(��
'��(�"�
'8*+

#��"�
���
(�������
����������
��
,
*
-.�/
0
,
�
&1�/
�

,
��2
3��

���
56&7 ���
56&7

���
56&7
���
56&7



�+

��

��

���	
�	9	

����
�������������
�����
�
���������
�����
�����
��
�������
������ ����!�
������
µ

���

��� 
��
���"��������
 #$������
������"%�
���
���
���
!�&�� ��#
'��(�"�
'8**)�

�
���#�!���
������
�"����� ��"
�#��"%�
��
,
*
-.�/
0
,
�
&1�/
�

,
�2
3��

4�%	
�	9	
'�"
"(("��
�(
��#%��"��
����&"�"�
���
���
�����"������
�(
�
��""�
��#��"�(��"
��
��"

��"((���"��
�(
(�������
µ
���
���
��"��(��
���"��
�"��
���"
���
���
(��
'��(�"�
'8**)�
#��"�

���
(�������
����������
��
,
*
-.�/
0
,
�
&1�/
�

,
�2
3��

����������	��
�	�
�
�	����

���
56&7
���
56&7

���
56&7
���
56&7



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

'�������
�����
��!� #:"
����;��
�����
:"����"
���� ��
������
!�&�� ��#
'��(�"�

'8*+
�
�"&�"���#� "
���� "���
�

,
�2
3�	


����
���#�!���
 ��<!� "��"
���������

����������
 ��<!� "��"
��������
������ ����!�
������
�"%�
&��"����#
��� 
��" ��� =

�"
 ��<!� "��"
:"%�
 #$����
���� ��
������
��
%���!���
����"� �������
��� 
�
��"���":

�������������
����"� �������
����
>
�
6&�	
?"���� "���"
�����
���!
��!
����;�"%�

�����#
���������
���� ��
������
�"%�
��&"%�
!�&�� ��#
�
��$� ":
�"&�"���#� "
���=

� "���/
�:	
�

,
��2@3�	

����
���������
�����
�
����"��"
������
!�&�� ����
.'4A
��"
:"��
:"� � "
��
!�B��

�� ����
�
��&�%�
���� ���
��#����	


���"���#� "
�� "�&���#
�&	��	
5�*�7�
����"�� �=

��/
$"
��������
���!�
�
��"��"�!�&
������#
������
��
"�"�%�<
����"� ������C
�����	

D����"�������
���� ��
����B
�����
���������
�����
��
�����������
�������%�� �"
��"=

!������
���������#:C����
 
��C
!�&�� ����
��"
����!�
 
��� ������B
&�<� �� C��"� =

!�����
&�<� �
����C
�
!�&�� ���&�
.'4A	
.� �� ��C
&�%C
���
��$���"
���(��#
����=

���������
�� "���"�"&"����
���������
�
��$�":
 ���������
��&�&�
 ��":"���������

���������
��������
����&"��#
���	
'�!�"
�����!�
����!�:C
&�<� �
����&�
 
����B
�#=

����
����":� ":
�����/
!���"
 ������
�� "��������"
�
����������#
5���7	
E ��� �
��/

$"
��&�&�
����������
��!�":
��&":
&"����
�����!�
���"��":
�� ��(�����"
����"�"&
���"�=

��&�
���������
�� "���"�"&"����/
���
��$����
���
���������
# ��!���
��"��
��&�"��C

���#!�#�<
%"�&"���� �C
����"� ����
�
 ��
������"
&�$"
���
����"����
�� �� ��C
��=

�"������"%�
�����#
���������
��
�����������
�������%�� �"
��"!������
!�&�� ����

.'4A	

���������	��
�
�
���	������	���

�
��
���
�������	
��
����������	�����

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

D
����������
����!��
����B
!�&�� ����
.'4A

�� "�����������
�
���� "���&

�� � ���"
����"��
�	��
&�$��
�����!����/
$"
��:�"�� �&
&��"����"&
���
� %�<�"&
���=

��������
�������%�� ����/
�
#���������
���#�!���
������
��
,
*
-.�/
0
,
�
&1��/
���

!�&�� ��
'��(�"�
')*+	
8�&�� ��
�"�
&�
 �"��������"
��:&��":� C
�������
�����=

� ����!�
������
���
�����������":
 
�� ������&�
!�&�� ���&�
����������
��
 #$�=

��"	
?"%�
 ��"��
�C
����� �"
 ���� � �
�
��$� ":
�"&�"���#� "
���� "���
�

,
��2
3�	

D
�"%�
�����#
 �����
��
����������
��
����B
 ��"$�����
:"%�
�����������
�������=

%�� ����
��
�����!#
:"�����!��"%�
�/
��<�!����
��� %����
0
��� 
�"&�"���#��
���� "=

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

���"
 
�&������&
"!��"��&"��"&
���������&
&"���C
����#
������"%�
5+�7/
5��+7	

.� �:<��
����<�#:C�"
 �!�"��
 &�"������
����&"����
�#�������G

H ��<�!���
��� %���� 
0
,
2/+I+/+
&1�/

H ��"���
�����!
:"�����!��� 
�
,
2/+I�/+
-.�/

H �"&�"���#��
���� "��� �

,
+2I�92
3�	



�9

���	
�	J	
.� �!������
�� "��"%
 &�"������
����
������
$

�
(#�!�:�
� ��#
������



���
!�&�� ��#
'��(�"�
'8*+
��
,
*
-.�/
0
,
�
&1�/
�

,
�2
3�/
���
,
2/9
6&�

4�%	
�	J	
K��������
�(
(�������
(���"
$

0�	
��&"


(��
��&�����"
'��(�"�
'8*+
������%

�%�����
��""�
��
,
*
-.�/
0
,
�
&1�/
�

,
�2
3�/
���
,
2	9
6&�

.���!�
����
����"���"
�� "�
�� ��� <��"&
��&�����
���
����C$"��"&
�����&
��=

����"
����C$"���
$(
����!�:C�"%�
 
 ����"%�/
�
��&���
�� �� �"%�
��&���#/
�����!#

:"�����!��"%�
�	
L��%�/
!���C
�� "������
����!�
���� ��
����"�����
��������
&���=

&#&
+
!&	

�"�!�����&�
&�"� ���&�
���� ��
����B
����G
�������
����
������
&�<� �

����!C
!�&�� ��#
�
�� "���"�"&"��"&
�������&
��� 
�������
 #$����
������"%�
����!�

��
�� "����#
�!�"����":
���%�
������	
M�
��������"
��������
��&�"�������
��"�!����

��� 
����&"����
������
�!�"�����
��������
������ ����!�
������
µ/
�
��!$"
���"����=

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

������
$

�
(#�!�:�
� ��#
�� "���������
��
���#�!#
�	J/
#��"�����"
����&����
 &����

��������
������ ����!�
������
µ
��� 
��"���":
�"&�"���#��
���
&�"� ��":
��
����"� ����

��� �":
 �������"%�":
��
!�"�#�!#
 �������
����!�
����&"���":
�
(#�!�:�
���%�
 ������

�� "���������
��
���#�!#
�	N	

D
�� "�����������
��!�"���
����!�/
$"
����"�
������
!�&�� ����
����&"������

.'4A
��
�����
��"
 :"��
����"�"&
��������&	
D&�"�����
 ����
 ������
�
� ���"
����!�

 @����&�!�
����"���
 ����� C����
�
&�":��#
���!#
!�&�� ��#
 
�� "���"�"&"��"&

�������&
���	
%��&�� "��"
��<
����#!���
 #$����/
 :����!�
���" :�
���	�	

���;��
:"��

�����"$
����� ��"$����
&�<� �
��������C
������ ����!�
������
�
�"&�"���#�C	


�������
����&"����
�#�������
����!�:C�"
 
����#
"!��"��&"��#
��� 
����!�
��=

��B
�� "���������
�
���"��
�	�	
M�
���
��������"
�� ��� ���
��"����&�����"
(#�!=

�:"
 �"%�"�:�
����#:C�"
 ��"$����
������ ����!�
 ������
��� 
 ���"���������
 #$������

������"%�
��
���#�!��
������	
D�
������
(#�!�:�
�"%�"�:�
�� �:<��/
 ��"����
���
 ����=

�����"%�
����#
"!��"��&"��#/
��"��&���
��#%�"%�
�������
5+�7/
59+7G

)
,
�2
O
���
O
�*0
O
���

O
���0
O
�+��

O
��0�

O
�9�
*
O
�J0

*
O
�N��
* ��	��

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



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

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,0 2,5 5,0

Dro

�
�
�

�
��

�
�
	

	

�

�

�

��

�

��
�

T ��

�

'��"��
�	�	

���!�
����B
�������%�� ����
���
'��(�"�#
')*+
���
��������
����&"����
�#�������

��
/
0/
�
�
#���������
��
��������"
"!��"��&"��#
��������"%�
&"���C
����#
������"%�

'���"
�	�	
'�"
�"�#���
�(
�������%����
��0"���%������
�(
'��(�"�
')*+
������%
�%�����
��""�	
'�"
0��#"�

�(
&�����
����&"�"��
��.�0.��
�
��"
�"�"�&��"�
��
��"
�����
�(
�
�"�����
��&�����"
��������"

����
�(
"P�"��&"��
�"��%�

Q�	 � 0 �
 µ ���
5-.�7 5&1�7 53�7 5=7 56&1!&7

� */22 �/22 +2 2/�+2+ */22

* �/�� �/+� 9+ 2/��*� 2/�2

� */JN �/+� 9+ 2/�+*J */J2

� �/�� �/�N 9+ 2/���N 2/J+

+ */JN �/�N 9+ 2/��9� �/�+

� */22 2/+2 ��2 2/�*�J 2/9�

9 2/+2 �/22 ��2 2/�*J� 2/�+

J */22 �/22 ��2 2/�2�� �/*�

N */22 �/22 ��2 2/�2�� �/+J

�2 */22 �/22 ��2 2/�2�* �/��

�� */22 �/22 ��2 2/�2�+ 2/J2

�* */22 �/22 ��2 2/�2�2 �/J�

�� */22 �/22 ��2 2/�2J2 �/*2

�� �/+2 �/22 ��2 2/��2� �2/N2

�+ */22 +/+2 ��2 2/�*J� �/9�

�� �/�� �/+� ��� 2/��N� 2/�2

�9 */JN �/+� ��� 2/�2+* �/J2

�J �/�� �/�N ��� 2/2N�� 2/��

�N */JN �/�N ��� 2/�2�N �/�+

*2 */22 �/22 �92 2/���J 2/J2

���	
�	N	
D&����
#��"�����":
��������
������ ����!�
������
µ
�
��"���":
�"&�"���#��
����!�
���
�
(#�!�:�
���%�
������
�
���
!�&�� ��#
'��(�"�#
'8*+
���,*
-.�/
0�,�
&1�/
�
�,
�2
3�/
���
,
2/9
6&�

4�%	
�	N	
4�������
��"((���"��
µ
���
�0"��%"
�"&�"���#�"
���
�(
����&"�
��"��&"�
�����"�
�%�����
������%

�������"
�
(��
'��(�"�
'8*+
���,*
-.�/
0�,�
&1�/
�
�,
�2
3�/
���
,
2	9
6&�



�N

%� �"G )
I
��"�!���
��:������
������� ����!
������
µ
�#�
���"��������
 #$������
��=

����"%�
����/
�2			�N
I
������ ����!�
��"��&���#/
�
I
�����!
:"�����!���
5-.�7/

0
I
��<�!���
��� %����
5&1�7/
�

I
�"&�"���#��
���� "���	


����� ����!�
��"��&�����
����"��
�	��
����� ��"
 ������
&"���C
��:&��":� ���

!��������	
M���<���"
�� "������ ���
����� <
��������� �C
# ��!�����
(#�!�:�
�"%�"=

�:�/
!�� ����:C�
 
�"��#
4=R�"�"����
������ �:C�"%�
���������
������ ����!�
!��"���:�

��"����&�����":	

E�� �&��"
��������
�"%�
�"��#
���
�� ���!���
��"��&�����
 ��� ��"
�� "!��� ���

�������
!����� �C	
L���"%�
��"
&�
�������
��
��� #�"���
�����" �/
$"
(#�!�:"
�"%�"=

�:�
����������
�� "�������:C
�� "��"%
 ��"$�����
������ ����!�
������/
���"������=

���
 #$������
������"%�
��� 
�"&�"���#��
������
��
 &�"�����
����&"����
�#�������

��/
0/
�
�	



�"�#
�����":� ":
����� �
�����#
���#�!��
������
��
�����������
�������%�� �"

!�&�� ��#
'��(�"�
')*+
# ��!��"
(#�!�:"
�"%�"�:�
�� "���������
�
(��&�"
��!�"=

���
�� "��� "�����
����	
�	�2/
�	���	
M�
���
��������"
&�$��
�!�"����
�����
����&"=

����
�#�������
��
�����������
�������%�� �"
�����"%�
!�&�� ��#	

.�<�!���
��� %����
&�
�� "�"
�� ���!�&
�����
��
�������
������ ����!�
������/

��"
������
 ��� C��
����&����
��
�������
���"���������
 #$������
!�&�� ��#	

�� 

 "
 ��<!� ���"&
�����!#
:"�����!��"%�
�
�������
������ ����!�
������
��� C�!���

&��":"
�
�� �
�����!#
�!	
�/+
-.�
���C%�
��:&��":� C
�������	
L��� "
 ��<!� ���"
��=

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

'��"��
�	�	

����� ����!�
��"��&�����
����#:C����
 ��"$����
������ ����!�
������
µ
��� 
���"���������
 #$������
������"%�
���
!�&�� ��#
'��(�"�
')*+
��
���#�!��
������
��/
0/
�
�

��� 
 "
��������� �C
��"�C
# ��!�����
(#�!�:�
�"%�"�:�
������� ����!
!��"���:�
�*/
�"��
4�

'���"
�	*	
'�"
��"((���"���
�(
��"
������&����
�"�������%
��"
��"((���"��
�(
(�������
µ
���
��"��(��
���"��
�"��
���"
���
�(
'��(�"�
')*+���
�
(#������
�(
(�������
����������
��.�0.����	

R����������
����"������
�*
���
�"��
4
����#���"�
(��
��"
�"%�"�����
(#�������


����� ����!�


























4#�!�:"
�"%�"�:�

��"��&���# µ ���

�2 2/*�*N2 J/+JN�J*

�� I2/2*2JNJ I9/�J2��9

�* I2/2��2*� I2/�9N�2�

�� I2/22���� I2/2�+*N+

�� 2/22J9�� �/�+9��J

�+ 2/22*��N I2/2J9�*9

�� 2/22222� I2/222��2

�9 2/22��� 2/2��N�N

�J I2/222��J 2/2*++9�

�N I2/2222++ 2/22J**�

�* 2/N�9� 2/N*�2

'"��
4 N/9��2 �/�N�N

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



92 ��������	�
��	�
�	�
�
�	������
 �
�!
"��#�$%��
����&��&�"�����!����&
��'

��

��

���	
�	�2	

����
�����!#
:"�����!��"%�
�
�
��<�!����
��� %����
0
��
�������
������ ����!�
�������µ
���
'��(�"�#
')*+
�
��$����
�"&�"���#����
���� "���G
��
�

,
�2
3�
/
��
�

,
��2
3�

4�%	
�	�2	
'�"
"(("��
�(
�������
��"��#�"
�
���
������%
0"������
0
��
��"
��"((���"��
�(
(�������
µ
(��
'��(�"�
')*+
��
��(("�"��
"�0����&"��
�����
�"&�"���#�"G
��
�

,
�2
3�
/
��
�

,
��2
3�



9�

��

��

���	
�	��	

����
�����!#
:"�����!��"%�
�
�
��<�!����
��� %����
0
��
���"��������
 #$������

������"%�
���
���
'��(�"�#
')*+
�
��$����
�"&�"���#����
���� "���G
��
�

,
�2
3�/
��
�

,
��2
3�

4�%	
�	��	
'�"
"(("��
�(
�������
��"��#�"
�
���
������%
0"������
0
��
��"
��"��(��
���"��
�"��
���"
���
(��
'��(�"�
')*+
��
��(("�"��
"�0����&"��
�����
�"&�"���#�"G
��
�

,
�2
3�/
��
�

,
��2
3�

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



9* ��������	�
��	�
�	�
�
�	������
 �
�!
"��#�$%��
����&��&�"�����!����&
��'

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

:"�����!��"%�
 �	


��&
�����!#
�����"$
&�$"&�
 ����"������
&���&���C
���=

����
 #$����
!�&�� ��#
�� �
�����!#
:"�����!���&
����� C��&
��
�/*
��
�/+
-.�	


�� 
 "
� ����"&
�"&�"���#��
���� "���
�

�������
������ ����!�
������
µ
����=
�"%�
!�&�� ��#
&��":"/
 ��<!� �
��<
����&����
���"��������
 #$������
������"%�
���	

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

��:�"�� "
�����������
�������%�� �"
���� ��
������
�� �
�����!#
:"�����!���&
�
��=

��� C��&
��
�/�
��
*/�
-.�
��� 
��<�!����
��� %����
0
��
�/�
��
�/*
&1�	
-�$"
��

��������
��!� ��!<
���
!�����#!�����
����#:C����
�"�
&��"����
��
�< ��
��� %��"	

.������
���
��!
 ����:"!�����
�< "�
��� %���/
���
# ��!��"
�
��&
��������
����&"=

����
�#�������
��/
0�
&�"�����
��<
�
��������
 �!�"����	

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

L�
����B
�������%�� ����
�
���#�!���
������
&�"� ��"%�
�������
���
!�&�� �=

��G
'��(�"�
')*+
��� 
'��(�"�
'8*+	
F������
������ ���
�
��"������
�����
%��#�=

!��
��":��
����"��� ����
�
��$����
�����������
�"�!����	G

H ��":
�����!���
Q����
R���"���
�����	
��(��"���
)��B�!�
RS�
I
RSA
+
1�2/

H ��":
�� "!��������
-����
�����	
-����
E��
��	�
I
RSA
9+
1N2	

.��� ��
����"�#
������
������:C��
��<
�������
�� "���"�"&"��
���
 ��#� ���
�
���=

�":
 ���:":
� <���
�
��":#/
�����#:C�
 :"%�
&�"� ���"
�
!�&�� "
 ����	
�	��	
.���!�

 @!�&�� ��#
 ��:������
��<
���� ��
������
��" ��� ��"
����$":
�� ��&#
��":#/
�
�&�=

������"
��������
��<
�� " 
�� ��� %��"
����� "��"
�������
��":#
��
������C
��=

��"� ����<
���������#:C�"%�
������"%�
�� "���"�"&"��#	
'"&�"���#��
��":#
����
#�� �=

&�����
 ��
 #�������&
 �� ��&�"
  �
 ��&��C
 %� ��!�
 �
 �"�&��"%#������	
 F������

�� "������ ���
���
�����
�"&�"���#�
��":#
�

,
�2
3�
�
��2
3�/
�� �
� �&
�������

�@��":#
�� "!��������&
��!�����
:"����"
�
�"&�"���#� "
�2
3�/
����"��$
�"%�
���#

��":"
 ��!�"
��"
����#:"
�
����!�":
�"&�"���#� "	

L��
!�$�"%�
&��"����#
��!�����
���"
�"��"
��&�����	
?"��C/
���
����"%�
�����!#

:"�����!��"%�
�
,
*
-.�
�
 &�"��":
��<�!����
��� %����
0
��
2/+
��
*2
&1�
��� 
��#=

%C
���
����":
��<�!����
��� %����
0
,
J
&1�
�
 &�"��"%�
�����!#
:"�����!��"%�
�
��

2/9
��
+
-.�	


���!��"
����B
&�"� ���
�������
����
������
��� 
 #$���"
������"
&�=

�"������	
.�<�!���
��� %����
��"
&����
 ��� C�"%�
�����#
��
�������
 #$����	
E��"�=

�����"
 &����
��������
���"���������
 #$������
������"%�
�� �
 &�"��":
��<�!�=

���
��� %����
��$����
��<
&�<� �
���C
�
%��������
��<�#
��&���#	
.� "��<��"
��������

���"���������
 #$������
������"%�
���� ��
������
�
��":#
Q����
R���"���
��������
G

H '��(�"�
')*+
I
�
�

,
�2
3��T
���
,
2/�2
6&1!&/

H '��(�"�
')*+
I
�
�

,
��2
3��T
���
,
2/2J
6&1!&/

H '��(�"�
'8*+
I
�
�

,
�2
3��T
���
,
2/2�
6&1!&/

H '��(�"�
'8*+
I
�
�

,
��2
3��T
���
,
2/2+
6&1!&	


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

:"�����!��"%�
�	
.� �!�����"
����!�
���
������
�
��":#
Q����
R���"���
�
�"&�"���#=

� "
��2
3�
�� "���������
��
���#�!#
�	�*	
.� "��"%
 &���
��������
������ ����!�
���=



9���*�����!������ �
�"���+�,
�!�,����
���	��	��+-!���	���
 �
�!
"��#�$%

���	
�	�*	

����
�����!#
:"�����!��"%�
�
��
���"��������
 #$������
������"%�
���
���� ��
������
&�"� ��"%�
�
��":#
Q����
R���"���
�
�"&�"���#� "
�

,
��2
3�

4�%	
�	�*	
'�"
"(("��
�(
�������
��"��#�"
�
��
��"
��"��(��
���"��
�"��
���"
���
��
&�P"�

�#���������/
#���%
�����"���
&����
���
Q����
R����"���
��
�"&�"���#�"
�

,
��2
3�

���	
�	��	

����
��<�!����
��� %����
0
��
�������
������ ����!�
������
µ
�� �
�����&
�����!#

:"�����!���&
�
,
*
-.�/
���� ��
������
&�"� ��"%�G
�
I
�����"
�
��":#
Q����
��

,
�2
3��/

*
I
�����"
�
��":#
Q����
��

,
��2
3��
/
�
I
�����"
�
��":#
-����
��

,
�2
3��

4�%	
�	��	
'�"
"(("��
�(
������%
0"������
0
��
��"
��"((���"��
�(
(�������
µ
#��"�
�������
��"��#�"
�
,
*
-.�/
��
&�P"�
�#���������G
�
I
#���%
�����"���
&����
���
Q����
R����"���
��

,
�2
3��

*
I
#���%
�����"���
&����
���
Q����
R����"���
��

,
��2
3��/

�
I
#���%
�����"���
%"��
���
-����
��

,
�2
3��

���
�
 ��"$�����
��
�����!#
 :"�����!��"%�
��� 
��<�!����
 ��� %����
�� "���������

�@(��&�"
��!�"���
��
���#�!���
�	��
��� 
�	��	

M�
��������"
# ��!�����
����!��
����B
&�$��
����"�� ��/
$"
 ������
�����!
:"�=

����!���/
:�!
�
�"&�"���#��
��������!�/
�
!����&
 ����� ���
�����"/
&����
�"���#:C=

��
�����
��
�����������
�������%�� �"
��������
!�&�� ����	

����
��<�!����
���=

 %����
��
���"��������
 #$������
���
��" ��� ��/
����&����
�������
������ ����!�

������
�
���#�!���
������
&�"� ��"%�
 &�"�����
��<
��� 
 
��<�!����C	
F���
��
 ��C=

 ��"
 
����������"&
(��&#
��":��"%�
&�<� �
!�&�� ��"&
�
�� "���"�"&"��"&
���=

����&	



9� ��������	�
��	�
�	�
�
�	������
 �
�!
"��#�$%��
����&��&�"�����!����&
��'

�����%	
"����	���#����� 
�
&���� �!�"�������

.���&"���"
!�&�� ���
��
������"
.'4A
&�:C
 ��� ��"
&��":� C
��������
��
�� "=

���"�"&"����
���������
��� 
�����":
#�"%�:C
��!� ����"���&
������� ��&	
E ��� �

��/
$"
���� ��
����������
���
����"� �����/
��
!���!�&
� ���"
����"�����/
�<� �"
��=

����������
��<
��
���(��#
"�"&"��#
������"%�	
.������
�����!�"������ ��&
����"�"&

 ����� C��&
���� ��
��� %��":
����������
&��"������
��
������"
�����"���(�#���"=

���"�#
�.'4A�
 "
����C
:"��
���
�� "��� "��"
�
#�� �&�����"
��<
�
�������
��"�!�":
���=

��"�!�
��
����"� ����
"�"&"��#
������"%�	
D:����!�
��
��%����
�#$C
���<
�
����"��"

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

D
����� �
�� "������ �����
����B
����!�/
$"G

H .���"�
����������
!�&�� ����
����&"������
.'4A
 "
����C
��"
:"��
����"�"&

��������&
�
��
 ������
�
���#�!���
������
�"����� ��"
�#��"%�/
:�!
�
���� ��
������

&�"� ��"%�	
D&�"�����
����
������
������� ����!�
�������
 
� <�����������C
���"�
!��=

!#� �"��<��#
��!��
��
�"!#��<
�":"��������
���� ��
����B
����!�
 
����&�!�
����"=

���
 ����� C����
�
&�":��#
���!#
!�&�� ��#
 
�� "���"�"&"��"&
�������&
���	
%��=

&�� "��"
��<
����#!���
 #$����/
 :����!�
���" :�
���	�	

H ������������
����"� ����
������"%�
�� "���"�"&"��#
�
 ��� ��"
��<!� �&
����=

��#
������
��
�����������
�������%�� �"
���������#:C����
!�&�� ����
.'4A
��$
:"%�

��������	

���#&�� "���
����
�������������
����"� ����
�� "���"�"&"��#
�
����"=

��"
������
!�&�� ����
.'4A
&�$��
��� #!����
��<
�
��&/
$"
 ������
����!���/
:�!

���	
�	��	

����
�����!#
:"�����!��"%�
�
��
�������
������ ����!�
������
µ
�� �
����":
��<�!����
��� %����
0
,
J
&1�/
���� ��
������
&�"� ��"%�G
�
I
�����"
�
��":#
Q����
��

,
�2
3��/
*
I
�����"

�
��":#
Q����
��

,
��2
3��/
�
I
�����"
�
��":#
-����
��

,
�2
3��

4�%	
�	��	
'�"
"(("��
�(
�������
��"��#�"
�
��
��"
��"((���"��
�(
(�������
µ
#��"�
������%
0"������
0
,
J
&1�/
��
&�P"�
�#���������G
�
I
#���%
�����"���
&����
���
Q����
R����"���
��

,
�2
3��

*
I
#���%
�����"���
&����
���
Q����
R����"���
��

,
��2
3��/

�
I
#���%
�����"���
%"��
���
-����
��
�,
�2
3��



9+

�@!� ����
&�!��� ��"��"B
&�
�����
��
���� "��"
�
#�� �&�����"
��<
�����"�!�
�� "=

��"����"%�
.'4A
��
����"� ����
"�"&"��#
������"%�	
D��<!� ���"
����!����
��"� =

����!��
&�!����"��������
���(��#
"�"&"��#
������"%�
�����#:"
 ��<!� "��"
���
&"=

������ �"%�
��� ���������
��
����"� ����<
"�"&"��#
����&"���"%�	
.����� �
��
��

��<!� "%�
#� ���#
 #$������
���"��"%�
�
����"��"
 #$������
&��"����#
����&"���"=

%�
 �
�
!���"!�"��:�
��
 :"%�
��<!� "%�
 #$����	
.������
������������
������
��

#� ���
���" �:����
�
&"������ ����
��� ������B
&�<� �
���������#:C��&�
����"� ��=

���&�
����&"�#
�
�����/
�
��
 
��&
��<
��C$"
I
��
�������
���
������	

H .��� ��
 ������
 �#��"%�
!�&�� ���
  ���"��:C�"
!�!�
 �'��(�"�
'8*+/
'��(�"�

'8**)��
��!� �����
�#$C
���������
��
 #$�����"
����
>
*
6&1!&�
�
&��C
�������

������ ����!�
������
�µ
,
2/�+I2/*2�
�� �
�������������
�� "���"�"&"��#
������"%�

���
,
�I�
6&	
8�&�� ��
 ���"��:C��
���!�
%��(��
�'��(�"�
')*+�
&���
��:��<!� C
��=

�������
��
 #$�����"
�� �
�������������
����"� ����
���������#:C�"%�
�� "���"�"=

&"��#
 ������"%�
 ���
 ����$":
 �
6&	

������
������ ����!�
 ������
 �"%�
&��"����#

 &�"�����
��<
��" ��� ��"
��� 
 "
 &���C
�������������
����"� ����
�
���������
�� "=

���"�"&"��#
������"%�
�
&�"�����
��<
�
%��������
2/��I2/��	

H M�:�"�� "
�����������
 �������%�� �"
���� ��
����������
 "
����C
�
���#�!���

������
�"����� ��"
�#��"%�
��!� ��
'��(�"�
')*+
�.'4A
O
*�U
��:	
%��(��#�	
M�:&��":=

� �
�������
������ ����!�
������
���
����
��� %��":
����I!�&�� ��
'��(�"�
')*+
��=

������
µ
,
2/��/
����&����
���"��������
 #$������
������"%�
���
!�&�� ��#
������=

��
 ���
,
�/+
&&1!&	
E���&���"
���#�!�
 ������
���
 �"%�
&��"����#
  "
� %�<�#
��

�����������
�������%�� �"
����<�#:C
�� �
�����!#
:"�����!���&
�
��
*
-.�
�
��<�=

!����
��� %����
0
��
�
��
+
&1�	

H 

���#�!���
������
&�"� ��"%�
�����!
:"�����!���
��� 
�"&�"���#��
���� "���

���������!��
&����
�"���#:C��
�����
��
�����������
 �������%�� �"
��������
!�&=

�� ����	

����
��<�!����
��� %����
��
���"��������
 #$������
!�&�� ����
.'4A

���
��" ��� ��/
����&����
��������
���
��
�������
������ ����!�
������	
F���
��
 ��C=

 ��"
 
����������"&
(��&#
��":��"%�
&�<� �
����&"����&
!�&�� ��"&
�
�� "���=

"�"&"��"&
�������&	

H M�:�"�� "
�����������
 �������%�� �"
���� ��
����������
 "
����C
�
���#�!���

������
&�"� ��"%�
��!� ��
'��(�"�
'8*+
�.'4A
O
*9U
��:	
!�!�#�/
 �:	
��:&��":� C

�������
������ ����!�
������
�µ
>
2/�*�
 
:"���� "���"
�#$C
����������C
��
 #$���=

��"
����
,
2/2+
&&1!&�	

�����/���	�	���	
&�	�������0�
�	�
�
�	���!�,



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

��������	�
��	��
������	�����������

��������	��������

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

�
	.���������
�	�������	�������
��
(	����������	���������	���������	������������
����/	����	��+���
���	�����������
���	0�����	������	������	�	�����	������	
��	
���	����-
��$���	�����	�	����+�	��	�����	����������(	��	�������	����+�	���
��+	�

�	�����	���-
������
��	�
�����	����,��
���	�������	�������	������(	
��	������
�	��	��+���
���	���-
��������
���	1�	�����
���	����������	������
�����	
�	�������	����������	�������
������	���������	��+
�	�������2	
�����	 
��
�������(	��,���$2	 $�����
��(	 ���
	��-
�������
�	�����
���	����������
�����	�������	 ������	 .���������	����������
�	��-
�������
�	$�������
(	����
��
��	�������	�������
��
/	����	3	����������
��	�����-
���	�����������
��	.��������	����������	4	����	4	������
��/	����,��
�	��+
�	�����
�
�����	������	��
���
���	�	��+
���	�����������(	�	���
������5

6 ���������
��	4	��������	������	���
����	���������	������������	�	������(
6 ������
����
��	4	����������
��	������	��	������
��	.���
�	���	���������/(
6 ��
����
�	4	��������	������	�	������
���
7��	����$��2	������	������	�	�����	������(	��������
�	�����,	�������	���$��	���-

���(	
���	��������	��,	�������	������	����������	�������������	1�	����8	�������-
���
�	���
������	9����������(	
�	������	��������
�	�����
�	����$
��
	.������	&/	��-
��
��	�����������
��	:��$2	��������
���	������	������	����$��
�	
�	���������	����
��
�����
���(	����+�����(	+�	�������	��+����	�������	�������	����������	�	����
��
��������	�����������
��	��	����
�
��
��	�����	��������
���	����8	����	��,���	�
-

���	����$��
��	������	����������$��	���������
�	�����
��	���������	
�	���$2	��-
������
���	������	������	����	������
�	�	���	�������	�����������
�	����������	�	���-
��������	;9<=	����������
�����	��	������	3��
����
��	�������
��	������	������
�����
�	��+
���	����
����	�������	������	���+������	����
�
��	���
��
���
	�
�����	�����-
���	�����������
���	������������	�������	����������	������������	����������	��
������



��

��������	����	�������������������

;������	������	������	��������
�	
�	���
������	9����������	�	������
��	��
������-

���	���
�	���
�������	>����	?�
�����	.�����	@���
����	A��8���	?7/	?7=	B3C&"�	?���-
���	���
������	����	����������	����+�
��	���������	�������	���
����
��	 ���$��
������	������	�����������
�	
�	����
��	B�D�	;������	����8	���������	����������	�����-
���������	��	�������	������	����	����������	��
����
��	�	���
��	;�
����+	������	������
�������	��,	�	����
����	���
�����	�����
�	������	�	������
���(	��+����	
���	����-

,���	����+�
��(	+�	������	��������
�	�	��������	 ������	�	����$��	����������	���-
������
��	���
��	E����
��
�	 ��	 ���
��+	
���������	�������	������	 .�������$2	���
*F��(	�����$2	D!	��/(	�����	��
�������
�	���
����
�	�����	��������
��	������	��-
�
����	������������	����������	;�
����(	��	����,��	
�	
��������	�����$2	������(
������
�	�	�����
��	������(	�	�����
��	��	$���
���	������	��+
�	����
�2(	+�	�	�����-
���	�����	����������
�����	����������	
��	����,������	���
�	�������
��	���
��	.����
������$��	���
�����	�����	=G1/�	H�������	�	���	���
��+	��
�������
�	�����$��	�����-
���

���	������(	�����	����	
��	�
��
���	
�+	"("&�	?�	��	�����$��	�
���
��	��,����	��
����(	�����	��	��
�������
�	�������	������	���

����	3�
���	����(	+�	����
�	����	$��-
�����	��������	;9<=	4	����	��������������	�	����
����	������	������
����

9����������	���
�	�	�������(	�	�����
	����������	 ������(	����	 �����������
�	
�
��������	���	I	�"J"(D	K�	�	���������
���	����������	�	�������	���������
�
�	L���
��

@���	B�D�	?������	���
������	��	�������	�������
��	������	������5	D	4	������(
M	4	�������������(	*	4	������(	&	4	�������(	B	4	���������(	�	4	���

��	�����������

<��	B�D�	?��������	�������	��	�N������
���	���������	���	�������
�	��	����	���N
��	�������
5	D	4	�������
(	M	4	���
�������(	*	4	�������	�����
�(	&	4	������(

B	4	����������(	�	4	�����������	�����

��������	����	�������������������



�! ��������	�
��	��
������	�����������

��������
�	��	�������
��	���
������(	���
�	����	����������
�����	����������	.����-
������	������(	�������	�������������/	�	����
����	���
�����	�����
�	������	��,-
���	���
��	�	������
����	3	�������	����8	
��	���������
�	����
	�����������	���-
���
��(	��
����+	����	
��
���	�������	���	�����
����	������	 �	��
����	 ��	I	M"""	��
;������	���������	�����	������	������
�����	�	O��������
�
��
��	��������	�������-
����
���	P�
����	��(	+�	����$��
�	�����$��	�������
��	������	 ������	����	
������+
�
��	�����	�������

E���
��	��	���������	�����
�	������	�����������
��	
�	����
��	B�D	��+
�	���-
+�2	���
�
��	����
��	�����
���	���	�����������
���	������	�����������
���5

������ �	
��� += .B�D/

����

������ 	�
��� −= .B�M/

�����5 �Q		4	�������8	������	����������
�	��	������
��(	�Q�	4	�������8	������	 ������(
�
Q
���	4	�������8	������	����������
�	��	��$���
������	��������

?������8	������	����������	��	�������	���
����
�	�����	������	������	����	�����
���������
����	;������	��������	�������	����	������
�	������	������	�	�����������-

�
	�����$��	
���,����	E����
�	�����$2	
���,���	�(	
��	�	
��,+�
��	�	�����	������
���-
��	������
�	��	������	�����	���������
	���
�������
�
	�	����������	�����	:LR	;�
�	��,��������$���	D""	��������	
�	����
�,�	 ��
����$
��	��
�������
�	���,	�������	0����
����������	��������	��������
��	������	������
��	�	�������
��	�������	���(	���	���-
��������	���
�	����	������
��	���������
�	
�	����$��
��	��������	.���	I	�"J"(D	K�/�
@�
�����
��	�����$2	
���,���	��	�	
��,+�
��	 ��	�����	����	����	∆��	�����	�������	���-
����	��+����	�	�����	����$��
�	������,�
�	���	���������
�	�������	���	�	������	��
�-
��	�������5

�

�

�
���

�

���

�

∑
=

∆
= D

��

/.
.B�*/

�����5 �	4	������	�����	�����	�������	�������	�������(	��	4	���������	����	�������	.��FI
M"""	�/(	��	4	$���
��	
���,���	������
��	�������	�������	 �-����	�����	����
��(
��	4	$���
��	
��,+�
��	�����	������
��	�������	�������	�-����	�����	����
��(	∆��
4	����	�����	�������	�������	�-����	�����	����
���

A��	�
�
�	
���	������,�
�	���	���������
�	�������	���	����	
�
	�����
�$2	�����
�
η���(	����$��
�	��$��������
��	��	������	��������	�������������
���(	���
����	��,
���	��+����	�������	$���
�	�������8	������	.�Q���/$�	��������
���	�����	������,�	E�
����,��	
�	�����
����	�����	����	����
��	����	
��������	�����,	�����	����
��	�������
��������	.������	�����
�$���	�����	
�	������/	��+
�	����
�2(	+�	�������8	������	�����-



�)

��	���	�	�������+�
��	���
�	$���
����	�������
����	������	���������
���	�����	�����-
�,�	?���

�����$������� /. ��� η=≈ �� .B�&/

?������8	������	����������
���	��	������
��	���	�����	�������	��+����	�������
��	����,��	
�	������
�	����
��	�������������	.�		I	M&	K�	I	��
��(	���	I	�"	K�	I	��
��/
����	�����	����
��	�����
�	������	�	������
���	.���
�	�����	��,���$2	��������	������
�������
	������
���
	���
/�	3����$2	�������
��	�Q		����$��
�	�����	������(	�������	�����-
��	
��	����������	������	��,���	����������	�����������	�	��������	������������
-
����	;����
��	
��	�������	��������	������	������	������
���	��,	������	��������	���
(
�	���������	�	�������	�����������	����������,	���
�	
�	���	�����	��������	
��	���-
����	���������	3	������	����
����	�������8	������	���������
���	�����	������,	��
���
�	���	 ���
�	�������
����	������	����������
���	��	������
���	?������8	������
�Q		����$��
�	�	���
�$��5

	�Q		I	.�
Q
���/��I "

7��	����$��2	������	 �������
��	������	 ������	�Q�	�	����	 ������	 ���(	���������
�
��������

��	�������	������	�	����$��
�	������	5

��

�

�

�
�

�

= .B�B/

�����

	 S���� ����� ==� .B��/

�����5 ��	4	����	������	%T'(	S	4	��,���$2	$�����
��	%�C�'�
7
�����	����
	�����$��	��������

���	�������	������	������	�	�	����+
�$��	��	���-

��	������	����	����������$��	���������
�	$�������
	���������	������������
��	���+-
������	���
��
���	���
�
��	�����
��8	������
���	�	��������	��������
��	��,	������
�������	�������

��������������������������

;������	������	������	������������
�	���	����������	�������������	
�	��
����
;9<=	������������
�����	��,	�����
����	��+�	�����$���	��������

���	 ������	���-
���
����	0��+������	 ��	���
���������
��	������	��,���	�����������	
�	��
���
����8(	�	���������	
�	��������	����
	�����$��	��������

���	�������	������	U�	1�
����8	��������
�	���	���������	�	��+
�
	�������
�$��	�����
�
	���������
�	�����
E������	7������	?7	�	9��
����(	�	�������	��
,��$�����	�������	�����
�����	��-

����	��������
��5

6 ;9<=	VM�#	�����	4	9�����
	9UMB(
6 ;9<=	V	D�#	�����	4	9�����
	9?�-&"�

����� ��������������������



!" ��������	�
��	��
������	�����������

;�������	�	����������	������	�����
�	�������	����8	�����������
���	.�����	������
&�M�D/�	U�������	9�����
	9?�-&"	
���	
����	����������	$��������(	�	������	
���
�����
����	���������
�	�������	�����	
�������
�
	����
��	*D�>	�������
�	�����	7R:>
.��������
��	�����	WM��T�R�D��DM�M	;T-=TD""!!-D/	�	���$��	D�#	��
,��$�����	.&"#
������/�	;������	�������	��	�����2	
���������
���	�����
��	.�	����
����$��	���	!"	X�/
�F������������
�	��,	��,����	�����
�$���	�������
�	��	�����	��
�����	�������
���
�����
����
��	
���	��������
�	�����
����	�	�����������	
�	��
����	;9<=�

3��������	�������	������	������	��������
�	�	
��
�������	����
����	�����
�
������	�	������
���(	�
�	�	������
�
	������������	���
�	���	I	�"J"(D	K�(	�	���������-
���	������
��	�		I	M&	K�	����	���	�����
	��,���$��	��������
	������	�������
	������
�-
��
	���
	�	I	M!B	���C��
(	��	�����������	��,���$��	$�����
��	S	I	*	�C��

3	���������	������	����8	������������
�	�������	������	������	���	��+
���	
�-
������	
��
���������	�(	������
��	���,��	����	��+
�	�����$��	����	������	����	3��-
��$��	$���
��	��
����	����8	�����������
�	�	������	B�D�

E	�����������
���	
�	��������	.����	B�M/	���������	����+
�$��	�������
��	������	�Q�
��	����	������	���	��+
�	�����2(	+�	�������8	������	������	
���	�������
�
��
�	��	����
������	
������+
��	��	����
���	���������	�	����������$���	 ��
��+�	
�	����
��	B�*(
�����������
����	����+
�$2	��������

���	�������	������	�	��	����	������	���(	��+-

�	�����+�2	�������	��,���	�����$���	��������

���	�	�	����	������	����	P�
����
��(	+�	������	�������
��	������	������	�	����	������	
���	����+
�	��	����	�������	:�	�
��
-
���	���	������(	���	�
��
���	�	
��
	������	�������
��	�������	3�
�$
�2	��+
�	��	���(
+�	���
��
�	���
�	���$2	���������
�
	�
�����(	�����	
��	
���	�����
��
�	�	������(	�	���-

9�����	B�D�	E�������
��	$���
���	�����$��	��������	�������
��	������	������	�
Q
�	�	����	������	���	���

����������	;9<=	����������
�����	��	�����	�	��+
�
	����������$��	.!*"/	�	����
����	������
������
���(	���	��+
���	�����$��	
������	
��
���������	�	�	������
�
	��,���$��	$�����
��	S	I	*	�C�

9����	B�D�	9��	�S�����	S�����	��	���	����	���N	�
Q
�	��	�������
	�
�	�������
	�����	���	���	;9<=	�������-

���	�����
�	����
��	�����	����	�������
�	�������	�����
���	.���������	!*"/	�
	��N��	����������

.�������
�	��
����	��������	�	�
�	��
���
�	�����
�	S�������	S�I	*	�C�/

9�����
	9UMB 9�����
	9?�-&"

�	%R;�' ���	%3' �
Q
�	%3' � �	%R;�' ���	%3' �

Q
�	%3' U

!*"	I	&(B	X�

D(" D�(! D*(D "(�& D(B D"(" �(M "(�D"

D(B M�() D!() "(�" M(" DB(D D"(* "(�!*

M(" M�(& D!(! "(�D M(B MD(M D�() "(!""

M(B BD(* &M(D "(!M *(" M)(B M*(! "(!"�

*(" B�(D &&(� "(�) 4 4 4 4

!*"	I	�(M	X�

D(� M*(� D�(� "(�" D(� MD(B D&(D "(�B

M(" *"(� MB(& "(!" M(D M)(� MM(! "(��

*(" BD(M &D(! "(�� *(" &B(* *&(� "(��



!D

�

��

��

��

��

��

� �� �� �� �� �� ��

� �� �	
�

�
�
�	



�

�
��������������

����������������

�
��������������

����������������

�� �� ����� µ��

�� 3Z ������µ��

�� �� ��	�
�µ��

�� �� ��	�
�µ��

@���	B�M�	3�����	����+
�$��	�������
��	������	������	�
#
�	��	����	������	���	���	����������

;9<=	9�����
	9UMB	����	9�����
	9?�-&"	����������
�����	�	��������	���������
�	��+
���	����������$�����	����$��
���	����������	!*"

<���	B�M�	9��	����	���N	�
#
�	��	�������
	S��	�������
	�����	���	���	;9<=	����������	9�����
	9UMB	�
�

9�����
	9?�-&"	�����
�	����
��	�����	����	�������
�	�����
���	���������	!*"

���

���

���

���

���

���

� �� �� �� �� 	� �� 
�

� ����
�

�
�

���	����������	�

��������������	�

���	������������

����������������

�� ������	µ��
�� ������	µ��
�� �������µ��
�� �������µ��

@���	B�*�	E���+
�$2	��������

���	�	��	����	������	���	���	����������	;9<=	9�����
	9UMB
����	9�����
	9?�-&"	����������
�����	�	��������	���������	�	��+
���	����������$�����

����$��
���	����������	!*"

<���	B�*�	9��	������	��	�������
	�����	���	�
	���������
�	�	���	;9<=	����������	9�����
	9UMB
�
�	9�����
	9?�-&"	�����
�	����
��	�����	����	�������
�	�����
���	���������	!*"

+�	��,	�	�

���	�������	��������
�	�
�����	.
��	��+���
��(	����������	���������	���-
����	�������
��
(	����������
��	��������
�	����/�	=
�����	��	����+�	
���
��	�	
������-
���	����
��	.���Y	
���	����������	
������+
�/	��	�
�����	�������

����� ��������������������



!M ��������	�
��	��
������	�����������

3	����

��	������	����8	����$��
�	�����	����������$��	���������
�	�����
��
���������	
�	���$2	��������
���	������	������	�	�������
��	�	���$����$�����	�����-
������
���	����
���	����������	;9<=	�	����
����	 ������	������
����	;������
����8	���������	����������	��������������	��	���������	��������	�	��+
�
	������-
����$��	���������
�	����$��
�
	��	������	���������	!*"�	;�������	��
	���	�������
�
��	�����	����������$��	���������
�	�����
��	���������	��	����$
��
	�����
����
���
����
����	�����������
���	����������	;9<=	.������	&/�	T�	���,���	������������
�
����	��������	 �����������
���	�	����
����	 ������	������
���	����	�����
	�����$��

������	
��
���������	.�	I	M	R;�/	�	��,���$��	$�����
��	.S	I	*	�C�/�	R����	�
�	
�
����	����$��
��	������	����������$��	
�	�����$2	��������

���	������	µ	����	�
��
-
���
�$2	��+���
��	�$%	�����
���	����������	;9<=	�	����
����	������	������
�-
���	3�
���	����8	����������
�	�	������	B�M	����	�	�������	��������	
�	����
��	B�&�

1��	��+����	����
���	���������	������
�	
���	������	����������$��(	����	������
�����$2	��������

���	������	
���	
�
�
��
����	3	�������	9�����
�	9UMB	������	��

��
���	!*"	I	"(B4D(B	X�(	���	9�����
�	9?�-&"	
��������	!*"	I	D(B4*	X��	R�+
�	�����2(
+�	�����
��	
��	�������	������	����
���
��	�������	��
����
�	�����$2	��������

���
������	�	����	���������	��
���	�	��������
��
	�����
�	��,���	����������
����	����-
��

���	 �	�����
���
���	������������	��,���	����������
�����	���������
����
������������	���������	�	���������	������������
���	:
��
���
�$2	��+���
��	��-
��
���	����������	����,����	��,	����	��	���,����
���	����������$��	�����
�
	����-

9�����	B�M�	E�������
��	$���
���	�����$��	��������	��������

���	�������	������	������	U	����
��������

���	������	µ	�	����+
�$��	��	����������	����������$��	���������	������������
��	!*"
���	����������	9�����
	9UMB	����	9�����
	9?�-&"	�����
�����	�	����
����	������	������
���

.���
	>����	?7=	B3&"(	�		I	�"	K�(	S	I	*	�C�/	���	������
�
	�����$��	����	������	���
9����	B�M�	9��	������	��	�������	�����
���	.!*"/	��	�����	���
�������	�
	���	�S�����	S�����	��	���
���������
�	�	�
�	���������
�	��	�������
	µ����	����������	9�����
	9UMB	�
�	9�����
	9?�-&"	�����
�

����
��	�����	�
	��N��	����������
	.��
������	�����	���	>����	?�
������	?7=	B3&"(
�		I	�"	K�(	S	I	*	�C�/	�
���	��
���
�	�������
	�����	���

����������$2 3�������

��	������� 3�������

��	������ :
��
���
�$2
����� ������	������	� µ	.�	I	M	R;�/ ��+���
��

	��
������	�$%	%X�C��'
.�	I	M	R;�/

!*" 9UMB�/ 9?�-&"�/ 9?�-&"�/ 9UMB 9?�-&" 9UMB 9?�-&"

"(*) "(&�� "(*)D "(��� "("B! "("!� "("D "("D

"(�D "(!B& "(�&M "(�B! "("&* "("�* "("& "("D

D(�D "(!"D "(!)) "()B) "("&) "("B" "(") "("*

&(&) "(�M& "(!DM "(!"� "(DDD "("B! "(M& "("!

�("" "(��& "(�DD "(�)B "(D*� "(")* "(*� "(DM

�(M" "(�"B "(�B� "(��! "(D"! "(")" "(&" "(DB

�/	;�����	���	�����
	�����$��	����	������	���	I	M"	3
�/	;�����	���	�����
	�����$��	����	������	���	I	*"	3



!*

���

���

���

���

���

���

� � � � � 	 �

� �� �µ��

� �����������������
�

�����������������
�

���	�������������
�

�� �� ����
�

�� �� ����
�

�� �� ����
�

����

���	

����

���	

� � � � � 	 �

� �� ��µ��

µ

���� ���

���

���

���

���

���

� � � � � 	 �

����µ��

�
�
�
�
�

µ�
�
�
�
�

���	

������

@���	B�*�	E�������
��	��������	������	������	�	���$����$��	�����������
���	����������	;9<=
�	����+
�$��	��	���������	����������$��	!*"	������������
��	���������	.S	I	*	�C�/5
�/	��������

��	�������	�������
��	������	�	���	������
�
	�����$��	����	������	���(
�/	��������

��	������	&	���	������
�
	�����$��	
������	
��
���������	�	I	M	R;�(

�/	�
��
���
�$2	��+���
��	��
������	�$%	���	������
�
	�����$��	
������	
��
�����������	I	MR;�

<���	B�&�	9��	������	��	�����
���	�������	.���������	!*"/	��	�����	���
�������	�
	����	��	�������

�
�	������������	����������	��	;9<=	����������	.S	I	*	�C�/5	�/	���	���������
�	�	��	��
���
�	�������


�����	���(	�/	���	���������
�	��	�������
	�		�
���	��
���
�	��
����	��������	�	I	M	R;�(
�/	���	��������	��
���	����	����	�$%	�
���	��
���
�	��
����	��������	�	I	M	R;�

�/

�/

�/

����� ��������������������



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

������	!*"�	;������
�	����	�
������	��+
�	���������2	��,	�	�����
���
��	������-
����
��	�����
�����
�$��	���������
�	�����
��	���������	
�	��������	�����������
P���������
��	��	���,����
�	��,	����	��	���,����
���	��,	������$��	�������
�����8
�������(	������
��	��,����	��+����	���������	������������	�����	��������
��	�	��-
���������
���

7��	����$��2	�����	����������$��	���������
�	�����
��	���������	
�	���$2	��-
������
���	������	������	������������
�	�������	���	�����
	�����$��	����	������	����
;�
����+	��,���$2	$�����
��	�����	������
�	�	����	�����$2	.S	I	*	�C�/(	��,�	���	���-
���	���	I	��S	����+���	
���
��	��	�����$��	����	������	���	 ��	��������	����$
��
���	��-
��
��(	����������$2	���������
�	������������
��	������
�	�
���
�	�����	
�	���-
��$2	��������

���	������	µ	�	��	��,	�	���	���+�	���
��+	
�	���,	�������	P�
����	��(	+�
���	����	������	��	�����	�������	�������	������
�	�	����	�����$2(	
���+���	�������-
�
��	����
��2	���,	
�����
�	�'(	�	
���	����������	������	
���	�������
�	��	�������

�������	1��,��	����	���������	�������	��������
�	����	�����
	�����$��	����	������
���	.���	IM"	3	���	���	I	*"	3/(	�	����������	����8	����	���
����
��	����
�	�����-
���

���	�(	����$��
�����	������	�������
��	������	������	�	����	������(	�	����+
�$��
��	����������$��	���������	�����
���	3�
���	�����������
�	�	������	B�M	����	
�	��-
������	.����	B�&�/�	3�
���
���	�	
���	��������+�
��	�	�
�����	�����������
�	�	������

��,$��	������

����������	���������� �!��	���
	����
�

	���	�����"����#	$	%����&�"

:��$2	������	��������
���	�	��������	������	����������	;9<=	����+�(	��	
���	����-
�����(	��	�����	����	�������	T��	
���	��	
��
��	������	����+
�$2�	 ��	��������	��������-
���
�	��
���	����8	������	�������
��	������	�	����	������	�����������
�	��	������
��������

���	�	����+�	��	�����$��	����
	����	������(	�	��
����	��	����������$��
�����
��	���������(	
������	
��
���������	�	�����������
��	��	�����	�

���	����-
������	.
��	�����������/(	�������	�����$��	����	������
�	�������	����8(	�	�����	����-
��
�	���
��+	
�	���$2	�
�����	���������
�
	�	�

���	�������	
�+	������	�������	T�	���-
������	���������	��������	����+
�$��	��������

���	�������	 �������
��	������	 �(
��������

���	������	µ	����	�
��
���
�$��	��+���
��	��
������	�$%	�����
���	���-
�������	;9<=	��	���������	����������$��	!*"(	�����
�����	����������$2	���������
�
����������
�����	������������
��(	��+
�	����������2	
���,��
���	�
�����5

6 0�����	�������
��	������	�	����	������	������	
�
��,����	�����$2	.�	I	"(!4"()/
���	����������$��	���������
�	�����
��	���������(	���	�����
	���������
�	
���	���-

��+	
�
�
��
���	�����$2	��������

���	�������	P�
����	��(	+�	�	����	����
����	�
��-
���	������	
���	���������
�	������	����������	�	�������	������	������	�	�

�	�����	���-
�����
�	 �
�����	 ������(	 �����	 
��	����������	���������	�������	�������
��
(	������
��+���
��	����	��������	�	
���������	����
���	?����
����	��+�	���$2	������	��������-

�����	��,	�	 ����	����
����	������
�	 �����
�	�
���
�	 ���������
��	 ��,	�������



!B

�������
��
	���	����������
�����	����������	����	������
���
	���������	���
�(	��-
����
��	��
��
���
��	 
���	 �����$���	?���	��
���	�����������
�	�	 ���	�������
��
��
���
��	�����$��	��������

���	�������

6 1��	��������	���������
�	�����
��	���������	.!*"	Z	D	X�/	�������
�	��,	������
�����$��	��������

���	 ������	������
���	�	����
���	������������	3�
���	 ��	��
���,����
���	����������8	������

���	������������	��,���	���������
����	�����-
�����
�����	�����������	 ��
����$
��	�	����	����
����	������	�������
��	������	���-
���	�	����	������	��
��
����	��,	.
����	��	�	I	"(&/(	�
��
���
�$2	��+���
��	
��������
��������
��	
��	�����	����
���	R�+
�	����	������
�2	�
�����(	+�	�
�����	������	���	����-
����	���������
�	
���	������	���������	������������
�	��	���������,+�
��	��������-
��8	��,�����������������(	
����	��������	��,���	����������
�����	�����������	.���-
�������	�	�����/	����	
�	���������,	���������	�������	�������
��
	������	���������
���������	�������������	3
�����	��
	�,����	�����������
�	�������	����8	��������-
������	���������
�	$���������	����
���	����������(	�����	�����
�	�����������
�
�	������
	��,$��	��������
���

6 :

�	�
�����(	
���	
�����	��,	
�	���������	�����������
���	��������+�8	����-
���	����	����������$��	���������
�	�	��������	��������
��	��,	������	�������	?����
-
����	
����+�	������	�������
��	������	������	�	����	������	���	��������	���������
�
$�������	�	���(	+�	������	������	��������	��,	 �	������������	�����������	������
���������	�	��
���	�����
���
���	����������
��	�����
�����
�$��	���������
�
�����
��	���������	
�	���������
�,	$�������	���������	�������������	P���������-

��	������

�(	�����	����
�
�	�������	����������	����������	;9<=	�	��������	��-
�������
����	���������	�������
�	�
��
���	���,	�	��������	��������
��	������	���-
����

7
�����	��
����	��������	������	������	��
�	���
��
���	�����	�	���������	�������-
����
���	������������	�������	����������	������������	����������	��	������	:�
��,����	
���	������	������	�	���������
	�
�����	���������
�
	�������	������	.��,����
�����$��	��������

���	�/(	���	�
��
���	
���	�
��
���
�$2	��������
��	�

���	���-
�����	������
���	�	�������(	������	
��	��+���
��	���	����������	���������	�������
�������
��
�

��(�������	��������)�*�+��	���
	����
��	���	�����,����-	.	/��"�0�,



�� ���������	
��	������

����	������������

���������	
��	������

����	������������

�������	�
����

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

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

��������
��
�
����	����

�
��	����� �!"#$%

& �����
���
 �������
�� �
'��������(
& �
����	��������
���
�(
& �����
���
 ��
)��	��*����������
���
������)�+�
,����
���
��������
�� �
'��������� �����
���	�����
�����
����	�������	��
��-�����.

������
����	���������
���
�������������
����(���)�������
��������
����

�����
����.
�����
���
�	
'��������	��(������
���
�����	���
�����
�������/�)����	��
����	�������.
	��
���
��������
���	�����0
	������ �����
���
����������	�����
�	�����'���
'��
�����	���	���
����
�����
�
��������	���(�������������	�����'���
'����
��
�
����	�
*���
��

�����1��+(����

��������
�������������
�������
����������2���
� ��	�����

�.
	��!#3$��0
�����
	
�	�����(��������	�)����	�

��	����������	��� �����

��
����	��
����
������
����

���
��0
�
������
�����	 ����
����'���
'����
��
�
����	���(��� .
�����		������
�
'�����������		�)����
�������)
	��)��	��������	����� ��	�
������
���
���
��� ���������������
'2���	�

��	��
���������
�
�����
��
����	�
���

����������.
��)������
���
������
������
����

���
��4/�)����������
	
�	������	�����'���
'��
'����
���������
������
����

���
�����
��������
	��������'	��������	���������	���
*
����"�3+�

������
�������		�������

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

���������	������������	���������.
'���
'����
��
�
����	���(���)������)���
�
'2���������		�)����
����

����	��	���	
'2
������	���

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

�������
������������
	� 

0
���
�������
�
��
��5�������	���������	����	���������
���
�������	�����
�.
�����	������

��������
�
�����������
'��������	��
)
�'��	��������������������)���6��.
	�����	����
�������
����
	������
�
����������
���
������
���
��������
�
��	������
.
�
�����	����*��
�
��
+��7���������

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

���������
�
����������
��������
��
��
	���� �������	�)���������� �����	.
	�����%

& �
�)���
����
'������������	�����
�
��
������
'
��	�
�	���
���
���	��'����
.
�����
����
�8����)�����
�
��
���������������
	�������	���
�����
'������� �������.

������
����

���
���������
���
(



�#

& 
��

�����	�����������
��������	�)��������������
����)�����
����
���*
��	���
��.
�
�	����
������	���
����
���������
������
�
��
�+(

& 
)
�'�
	���(���	����	���������
�����
�
��
���
�
����������'
��	��	����
.
���
�������
���
�������	��
�
����
���
)������������
���
��

9���
	����	���

������	��������
���
����
�
�
�/���	���7��������
��	������
	�
	�������
�����
	�������0
�����������)����� )��
'2�����
�������
����

�����	�������
�
���

������������

���	�
��	����
����
�
	��
�*:;+(��
��	���
��������
�)����	��

���
���� ��
���
���	����
�����������������
�������7������	�������)
��	���
������.
�������!�$(�!<=$(���)��
������
�
��	
�� ����
� ��
���
���
�
)
�'��	���

�)��������.
��
���
��	���
���
���	����
�����
��������������
�����
���

�������
����/�
��*���� .
�������
�����+����		��������
������(��������
����

���������
������>��
��)���

!31$(�!3<$��
��������
	
��
���
����
�
�
�/���	���
�
)
�'��	��������
���
����
�����?�.
��
�
��	������

��������
���������������
�����
�
����	)
'���		���������	���
(���


�)���������
���
��
���
�
��	��	���
���
���	��
�
������
�
�	���
�

�)�������.
�	��
������'���	�)�

���
�������������������
������� �
��	�����		��	��)
	��	��
	��	�����
���
)
�.
'��	��������
���
�����	��
������
������
�������

�������
�����>�
������� �	���
��)���
�
���
��
�)�������5���
�� �
'�������	��
�����
�����!@$(�)��
����	�)�����������	���
�
�����
���
�����
�

����
���	
'��������	����,�)�����
����
���
�������
���
��������
���	�)��	��
�
'����
)���	������
�)��
����)��

����
���	
'��������	�������	��
�����.

�����

�������
�
��	����
������	��
��
���
��
�)�������5� *	��� ����	�)�� ����

��+�
6��	
���'	������
�����������������	������	 �
�)�������5���	�)���������������		
'��

������	������	 �
�	��
(�����)���������� ���	���
����������	�������	��
�����
����
�
�������

����� ��
���(����
��	��
�	����������
�
��������
��� ��
����������	���
0
	���
��
���
��
�)�������5��
�����(���)���)����
���
����
�
�
�/���	�(��
���
���	�
���	 �
�	�������	��������
������

��
�������
��������
	����
����������
��	
��� �	������
�
��	������
�����
�
.
�
�/����
�
)
�'��	��������
���
������
������
����

���
��A�
�������
	��
���

��.
���	����	�������
��������
���
��	���
���
���	���
��)������
������
����

���
��0
�
�.
	�����)����
�������
��������
	�����
����>��
��)���
�!31$(�!3<$�����
�
��	����
���)

�	������)�����
��
'���������	����
��� �������
��	��(���������
���
�����	��
���
��)�
� �����
��	������ ���	������)�����
�	���
�������
���
��	���
���
���	���
��	����B�.
��
�
��	��

�)���������
���
��	�������
���
���	��� ������������
�
�	���
����
(���)�
���� ��������	��
������
������
����

���
�

�����������	���
������	!���
��
�����	
���������

����	������������

C���	���

�)����������
���
��	���
���
���	�������	����������
��������������
��
'����
�
(��
���

����
	
�������
�
��	����)���
����
�
�����	���9D4E9�,��
�
.
F���
	�GG=��H���
������
)
	�����
���
���

���	�
��	����
����
�
	��
�����
��	�.
�
��
��������	��
���)������
����������������
����������������)���	���)
�


���


�
����
�������

��������
'���*<1=I1"=����+��B�
����*��
�
�
���+��
�����2��	���.
�
��	����
��	
�����)

�����	����/�	)�����	������������
�
��(�����
��	������)�.

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



�� ���������	
��	������

����	������������

��
 (���)�������
�
���
��
����	���
�
�

�
��
��	�����)
�����
���)�����:CE�0��
����
'2������
���

���)���
����	
����
	�����=(@�J�(�	��
�������
)���	
'2��
���
�
��
�
'��������
���
��K1L���)
��������K1�H�

����������5���
�
�
�/���	�������
%
& 
)
�'��	���

�)����������
���
����
�� �
'����
����

�����
��)���
��������
���(
& 
)
�'��	��� 

�)����� �����
���
��	���
���
���	���
����������	��� ����
���
(

�M
����
���'����)����
���(
& �����	������������

�
���
'���	���	��	���	
'2���������	������������
�����
��.

����������
��� �

��
����	�����
����

�����
��)���
�
��	��������
���
���M�
�
�	���
��
�	)���������	�����������
�
���	����

;������@��0
���
������
���
���
���
���	���
��	����
����

�����
��)�����
�����
�
�
�/���	�%
�+���� ������
��'����
����*�
��)��������
����
����������	�+(

�+��
��)���
�����
�
�
���
�
����	���
������������
����)
��
�����0,N4���������(
�+����������
���
�������
���
��	���
���
���	���
��	����
��)���
������������
������
�������*@�O�����
����
����������	�(�1�O��
����

����
��)�(�<�O�)���
����
�
�����	�+

N������@��,��
�
�
���������
��
/������
���	��
/������
���
��
	�������
�����
/����
/��
����

�������	%��+���
�
�
/������	���
�����*�������	��	���������
�	��
/���+

�+������P������
/����
�
�
���
����	�����
�	��0,N4��
��
����������	������	��������
�+���������������
���
/������
���	��
/������
���
��
	�����
/����
/��
����
��������	������	�

����	���������*@�O��
�	��
/���(�1�O��
����
��������	(�<�O�����
��������	�:;�/����
+

a)

próbka

przeciwelement

Ft

3

T
h

e
rm

o
v

is
io

n
  

 5
5

0
 

�+

�+



�3

>��������
���
�������
���
���
��������
	
�	��
���	)����@��0
����������5�
���
.
�
��	
�

�)���������
���
��

����

����
	
��
���
�������
���
�������
�	������	).
�����
���
�
��	��
�
����
��	���
���
���	���
��)�����
����������	����C���	�����.
)
	�	
�����
�	)������
��������	���	���������
��������������
�	����)
��
�����%
,�
/��	�,H1G�

���,�
/��	�,>�."=(�)��
�����)����

������'���
'��� �
��
�
����	���
.
����������'	����
����	��*

�����"�1�@�

���G�<+��E���
�����������
�	
�������� ���	�

��	���
���
�	
'2������	��

����"�������
�����	
���������#��������������

�����
�����������������5��
���

����
	
��
���
�

�)����������
���
��	���
.
���
���	���
��	����
��)���
����

�����
������ ��
�����
��������0
���
�� �����
���
�
��)
	���	
�����
�	)���������
	��
��
���������������*�
�

��
��	�����
��'����
.
���+��0
��)���
�
���
�����

��	��

�)���������
���
��	���
���
���	���
���)���,�
.
/��	��,H1G�

���,�
/��	��,>�."=��
��������
	
�	��
���	)����1��-
�������
	�)
��
.
�����(�)��
��������
��
������
�������
���
������������*!<��Q�@(#�R�+�����
�	)���
��
��������	���	���������
��
���	����)�����	
��)
������Q�1�E0�����
 �)
'���'�����.
	���F�Q�<��S���7���
��������
	������
�
�
�������
�	���������2(������)�����	�
�����
���
��	������� ���������
'
��	�
��������������)��
���������
��������������.

�����(����� �����	���
�
���	� ��������������
������
����

���
��0
�������

����
.
	��������5�
���
�
��	
��	���	��
��	������ ���������
���
����)�����	���������.

���
�� �� �������� ���)��� ;��	���� ��� �
��)
������� 	����� �������'���� )����	��
�M�����	
'���
����
�	)�����
�����C����
	��������	���
�����������)�������
'������.
������	��
����������
�����-
�����5�����
�
��	
��
��)���
����

���
�	������)�����
�.
�
'���*
)��@(GM��+��E
�	�������������2(����

�)���������
���
�����	��
������
����
�
����

���
�� �����������
�
�	�����
�)��
��
�
���
�
��	��
�	�����
��
���
���.
	�(���
����(�������� ���	���������
���
�	
'2������	������	����)
��
������0,N4(
�����
���
��
�����	�����	��
���
��)��� �����	�����	
�	���
��������

0
�
�	��������)
��
����
���
���
�
��	���
�����		���������������
����)
���
��������

�������
������������:�����
��
����	������	�
�)�����
���	�
��	
���
�����.
	��������'	����
�
��
��	�����!1$(� !#@$(� !@=@$������'	����� ���	���(����������)
� �

�����������	�������� �
��	�������	 �
�	����T
�������������
���
���
���	�����
����
0
�������
	������	�)������		��
����	��
�)�������5���������	����������	��
���
����		����������������������
����

�������		���	����)�����
���
���	�
���(���)�
���� ������
������������
����'����
��������
������

��������� (��
��
����
�������
��������
	����	�)������5(��������
������
����

��
��)�������
�
���5���
���������)
������
�������(����	�)�
���
�
��	���
�����
���.
	� ����
����
����)�����	��������
���
��
���
���
���	����
�������������������
��������.

�T	�����	�)���
�����	���	����	���������
���
�	
'��������	����
����
��(����)
��
 .
�������	���
�����������
��������������	��
��������� )����
�������	����
��5�*��
���
���	 �
�	�+�����'���
'��������
�����������
�
����(��������
������
����

������� ).
�������
�	���

��
��������	�
�� �����
����
�� �
'������
�������������	�������
�������.
���
���

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



3= ���������	
��	������

����	������������

����

����

����

L I01

L I02

L I03
L I04

L I05
L I06

L I07
L I08

����

����

����

����

����

���	

���


����

40

50

60

70

80

L ine M in M ax C ursor
li01 42 ,7°C 77,6°C -
li02 45 ,1°C 77,7°C -
li03 45 ,4°C 74,0°C -

°C

� � �����

� �
����

;������1��0
��)���
�����
�
�
��������)
����

�)����������
���
���������
���	)����
���

����
*��
�	��������	���
	���)��
�	)���+�����)
��
������0,N4�*��O�,�
/��	�,H1G(���O�,�
/��	�,>�."=+

������
��������������������
��������
��������	���	���������
�*��Q�1�E0�(�F�Q�<��S�+(
����
�	)����
��	
����������	�����������	�����
��'����
���

N������1��,����P�������
/����
�
�
�����	��F�
����
	�
/������
���
���
	������
�	����	�����/

�0,N4
�
��
������*��O�,�
/��	�,H1G(���O�,�
/��	�,>�."=+������	������	����������	��
��
��/
����
	��
	����
	�

*��Q�1�E0�(�F�Q�<��S�+(��	����
����������������

����$��������	
��	���������%
��������������

���
	������

9�����
�����2�����	����
���
�
��	���
���2�

�)����������
���
��������
������
.
����

��������������	����	����������	����
��)���
�����
����������	�������
��(
�
���

����
	
��
�������

�������
�����
���
�

�)����������
���
����
����
���'����)�
��
�����B���
�������
���

����
	
����
������������(���)��
�����
������ 
������
.
���
���	�����
�����	��������� �����
'
��	�
��
�������
����)�����
����

����
��)���E��.
���
	����)���2���������������
��	���������
���
����
����
���'����)����
�������	�)�
�
��������
	
�	��
���	)����<�

0
���
���	�����
��������
����

����
��)���
����

����������
���
��	���
�����
.
���
����	�����
	
(���������)�2����	�)
����
��
��������	
'���������
������������.
��
�������7�������(���
����
���'����)����
�������
	���
��
)���
���������
�)��������5

�+� �+



3@

b)a)

uchwyt próbki

30

40

50

60

Line M in M ax C ursor
li01 25 ,3°C 64 ,9°C -

°C

�

30

40

50

60

Line M in M ax Cursor
li01 25,1°C 65,3°C -

°C

�

;������<��;
�)���������
���
���������
���	)����
���

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

����
��)������
�	)����
��	
����

�����	����B����
�9�O��
�

	�������)������
���
��*����	��������	
'����
���
���	�������+%
�+��
����'������
����
�����)�����
��)�(��+��
�������'�������
����
����)�����
��)�

N������<��,��������
���
������
�����
	�
	����������
�	����	�����
	�������
/����
/��������
�	��
/���
�����	������	����
����
��������	��	��
����
����������������(�?
	��9�O�����
�	�������
���
�

�

��*���	�����	��������������
	�
���
+%��+��/��
��
	�����������
����
��������	(��+���/

���
	����
������
����
��������	

�+ �+

���	� ����>�
�
�
���
��
�����	 �������	
'���������
����
�������������
��	���
�

.
	�������)������
���
��*
����
�9+�	����)
������

�)����������
���
��*
������<�(��+�

��
���������
'��������
���
��	�������	������� ��E
�	���
����2(�������� ���	���
.
�
���
���
�	
'2������	��������

���	������)�����

)
'2�'����)����
����*
)��1(G���+(���
�����
���
��	��'���������
������

����
���	���
����
����������)���������)�
���
�
.
��	��	���
�	����'����)�(��������������������
	���
��
)��	����
���������	� ���

-���
'2�
���	)�����)���
��)�����
����������	��������
���(��������)��
��
���.
	�

���
��� ������
(������	������)�����

��	�	������
�
�������� '����
��
����
��.

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



31 ���������	
��	������

����	������������

��������	��(�	��)��
����
��
��������2����
�
�������	����?��
��������
	������)
�.
����*
������<�(��+���	�)�(����	��
���
���	)�����
���

����������
���
����
�
 ���
'����)����
������	
������G(@K=(1�J�(���
���
�
��	��
��	�������'������� ����
�	�����
�� ����
���
���6��	
���'	��������
���
�����
�
	��	���
���
���	���
��	����
��)���
.
����

�����������������)�����
������
��)����	
�����
)�����J���C������ ���

��	�.
���	���������
���
�����
�
	����
�
 ����'����)����
�����B�	������
(�����
�)����	������.
��
���
�����
�
	����
����
���'����)����
����	���
���
���	���
����������	�������
���

	�������	������� ��
�
����	� ������
�	)���
��	
����������	����A�����	��	��������
���
�������
���	
'2������	���E���������	�������
���
���	
������
�����<(G�)��*���.
��
����'��������������Q�=("��)6S*)�UH++���� ��
����
'2(�����)����	��
����
(���
�����
'����)����
���(����
�������)
	��)�����
����

����
��)�(���	�)�������
 �)
'���
�

�
.
������
��������	
�����"(��V�����������
	����
 �)
'���'�����	���F�Q�<��S���0
�
�
���

�
(��������
����
����������	��	������������ �
���
���2��
������)
��)���
��������
��.
	��� ���	��
�
�

����>���� �����
���
��	�� ���
��
���
���	������	�
���	�����
����
��
'����)����
����	�����)��������
��	������
����
����
�������
�������
�������
����

��
�
��)���?M�
��������
	������
��
����5���	�)�(������

����
���	����)��������
��
�
.
����	�������
�	)����
��	
����������	��������
���
���
����������	�������
���
�	��
������������
�	����
����	�����
�)��
�

�)����������
���
�����
����

�����
�����

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

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

������)
���	��
�����������5����
��
'
��	����
����
���	������� �
��	����
���.
)
�����T
���������������	��
������
������
����

���
���������)����������)
	�	

��
� ��
���
��������
���
���
������

��
����	����� ��
��)���
����

����
���

����
��
��������
����

����
����������	� �����
��)���
����
����	����
����������	���*�
 �.
)
'2�'�����	���F�Q�=��S�+�

>�
� ���
�
�
������
����������������

��
����	����� ��
��)����)
��
�����,�
.
/��	�,>�."=��
��������
	
�	��
���	)����G(�	��
����������	 ������
���
���������
	��
��������	���
���
���	���
��	����
��)���
���������
���������	���

��
����	����
���.
�����
	
�	����)
�����*
������"+��?���)
������	�)�(����������������������
���
��	����.
������
�
)��G=���)�	����(�����T	�����)������
���O�
��)���
����

�����
�	�
�
�
����.
������� ��7���
��������
	������
�
�
���������
��	�������
��	
��������
��	�����
��
�
�
��
���
���	�����)����

��
��	����
�����;
�)���������
���
�������
����		��
�����
(
��)������
���
�
��	���
��������
�����7���������
�����

��	�������
���
�����������
	���
���
���	���
��	����
����
���������������)���������
�����
����*�
����������	.
���+(���	��������	���
�����
'��(���)��
��������
�����0
����
�����
(�����
��������
���
���� ������
���)
���T
���������������	��
������
������
����

���
(��
�
�������
.
���)
����
��

��������
���
�������	���
�����
'���
�������������)��������
���������
����
������

,�
�
�
�����
���������������

��������	� �����
��)���
����

��������
��������
.
�����
��������
����	����
�
����
��	�����
'
��	�
����� �
��	����
���)
����(���.



3<

�

��

��

��

��

���

� ��

�
�	


�
�

;������"����)
�������	�������
���
��	���
���
���	���
��	����
����

�����
��)���
�����


��
����	���
���

����
�*	��
���
���
+��
����������	�������
���
���������������
���

N������"��,��������
���
�����/�����������
/����
/����������	���
�	�������	����
/

�����
���������
�	��
/��������
���/
����
	������	�

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

�	 �
�	����T
�������������>�
� ��
���
�����
�
�
�/���	�����������
���
�������
���.
�����
	
�	��
���	)�������0��
�������
�
�
���*
��������+��
���	�����

�)���������
�.
��
�����������
�������

�������
���(�	��� �	����
�
�
����	��
�������
����
����	��
����
���
��
����������	�����)
���	����
��� ��������������	�)����	�������	
�	���.
	��(�����
���������
)
�
��
�������)�	��
���
��	������
����	���	����������	�)�
����.

����)�����	��������
���
�(�)��
������
����
	��
���
���
���	�����)���0
������������

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

���
����)
.
���	���� ��)�	���������
����
��
�
�	�� ����	� �����)������
��)�O�
����������	�(
�M����	���
����������
��
����	�)����������)
'�������	� ����
�������
��������
�	���.
��������	� ����
���
�
��	
��������)������
������
���(�)��
��������������
���	
'2
�����	��

7���
���������
��������
	������	�)�������5��
�����������

�����

��
����	��


��� ����	� �����)������
��)���
����

��O��
���� ����
��� *�
����������	�+��
�	�
�	�
�)
��2(����	������� �
���
�������)
�)����
��	�������������	��
������
������
.
����

���
��?�����)
�
���	� ����
����
����)�����	��������
���
��
���
���
���	�
'����
����
���
�
��	
�����	����
�������

�������
����)
��
�������
����

������

�������6��	
���'	���
���
�������
����
�����(����
���	� ����
����
����)�����	������.
��
���
��
���
���
���	��'����
�����������)
��
�����0,N4�	�����	�)��
����� �����
.
���

�����������	������

��������
'�����	����
��	��
�
�
��������)�	��
�����
�
.
���)���
����
�
�����	���



3" ���������	
��	������

����	������������

50,0°

80,0°

57,0°C

50,0°

80,0°

45,4°C

47,0°

77,0°

62,9°C

47,0°

77,0°

67,3°C

47,0°

77,0°

68,6°C

47,0°

77,0°

70,5°C

47,0°

77,0°

72,5°C

47,0

77,0

76,7°C

��Q�@�� ��Q�G��

��Q���� ��Q�@@��

��Q�@G�� ��Q�@���

��Q�1=�� ��Q�G=��

;������G��;
�)���������
���
��	���
���
���	���
��	����
��)��,�
/��	��,>�."=��
���������


��
����	���
���

�������
��������
����
�����

��	���������������
�������G=��

N������G��,��������
���
������
�����
	����������
/����
/����������	������
/��
��
�����,�
/��	
,>�."=���
�	�������	�����/

�����
���������
�	��
/����F��������*��
�	��/�
���G=����
	��+



3G

��Q�=�� ��Q�@��

��Q�1�� ��Q�<��

��Q�"�� ��Q�G��

��Q���� ��Q����

;���������;
�)���������
���
��	���
���
���	���
��	����
��)��,�
/��	��,H1G
�
����
����	�����
���������
���	���
�������	���������������
����������

N���������,��������
���
������
�����
	����������
/����
/����������	������
/��
��
����
,�
/��	�,H1G���
�	��/�
��������
	����/��
��
�	��
/������
����

25,9°C

63,7°C

25,9°C

63,7°C

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



3� ���������	
��	������

����	������������

����(��)%�����	
��*������

���
	�������	�
�����	
��	�
	���	


	���������%
���������	��� ������������
������

B���
'����������

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

�
���
'2������
���
���	���0
����
�������
�����	������������
���(�)��
���
��	�)���
��������
	
����
�
���	���

�����������

�
���
'2��
���
���	��������
������	�������
���
 (��
�)��
���

��
������� �������
������������
���'����
�
�����.

�����!<=$��9��������
���2(���)���������������

�
���
'����
���
���	�������	�������
.
���
�	��
���
�
��	�������
���
 ���
���(��
���

����
	
��
���
�(��
������)��
���
�
��)����)
	�	����)
��
������0,N4�������
��
��������
����������	���������
����

�
��	�����

�
���
'����
���
���	��'����
����
����	�����
����
���!<��������������.

��	������
�
���
������	����
��)�%

& 
)
�'�
	��	����)����	
��)
�����Q�1�E0�(
& ��������
�
'2��������
����*�
�Q�@@(<�7+�������		�������	����)���"�
0
 �)
'2�'�����	����
�������
���
��������������O�F�Q�<��S�(���)�������
�	)����.

���	�����������
�
���	����������

��	����	���7��������
	�����	�)��
�)
5�����)��
������������ ���	��
��	�������
���
 (��
�)��
���	��
��������� ��
��)�����
��������.
��	���
������������
������
��	������
���������	�)���
��������
	
������������@�

��
	����)
������*
������#(����+����	�)����	�������	
�	���	��(������

�
���
'2��
������.
����	�������
���
������
�T	��������	����
�
'2���������		�)����
����

���	����
'2
��������	��
����������
�������
��� �������������	����
�
'2������
���
�(��
�)��
���

�.
�
��������� �������
�������������	����0
����������������������������
���
���

.

,��������@����������

�
���
'����
���
���	���
����������	�������
���
�	����)�����	�������
���
 
���P��
���
���	���
��	����
��)��

���	����
�
'2���������		�)����
����µ�����)
��
������0,N4
������������
��	������
�	)�����
��������	���	���������
%��+�	����)����	
��)
�����Q�1�E0�

*����		���������
�����
+(��
 �)
'2�'�����	���F�Q�<��S�(��+��������
�����
�Q��
	���Q�@@(<�7�*����		������
	����)���"+(��
 �)
'2�'�����	���F�Q�<��S�

,�������@��,����//����
/���
/����

���	����*��
�����
�!<�+�
/��������
�	��
/����
	�������P����������
�.
��
�����P�
/��������	���
/�����	��
	������
�//����	��
/�/
����
	�µ��/

�0,N4��
��
�����������	������	��
�������	��
��
��/
����
	��
	����
	��*��
�F�
��	���
/��
���	�+%��+��
	������
����
����Q�1�E0��*F�
����
	�
/

/
����
	�/

����
+(������	��F��
�����F�Q�<��S�(��+�/
����
	�/

����
�Q��
	���Q�@@�<�7�*F�
����
	

/��
���	���"+(������	��F��
�����F�Q�<��S�

0�
����
 ����������,�
/��	�,H1G ����������������������������,�
/��	�,>�."=

��

�
���
'�� �+ �+ �+ �+

��Q�1�E0� �
�Q�@@(<�7 ��Q�1�E0� �
�Q�@@(<�7

!<� ���P�!J�$ µ ���P�!J�$ µ ���P�!J�$ µ ���P�!J�$ µ

=(# @=# =(<�� �1 =(G=" @=1 =("3� �1 =(G=G

@(# #G(G =(1G@ �= =(1G@ @=" =("1= �< =(G==

"(G #� =(1�3 #= =(11= #@ =(1"G �< =(<3G

�(= #@ =(1=3 �# =(1=@ #@ =(11G �" =(1@�

�(G #G =(1@� #= =(11= �= =(1== G� =(@3#



3#���������	��
�����	
���������	���������	����������
������������
	� 

�

��

��

��

��

���

���

� � �

�
�
�
�

�	
�
�

�

;������#����)
��������	
'��������
���
����)�����	������P��
���
���	���
��	����
��)�
��)
��
�����0,N4�
����

�
���
'����
���
���	���
����������	�������
���
�!<�

����
�	)������
��������	���	���������
�������������
��	����
������	����
��)��*F�Q�<��S�+

N������#��,����//����
/���
/����

���	����*��
�����
�!<�+�
/��������
�	��
/����
	�������P����
�����
���
�����P�
/��������	���
/����*0,N4��
��
����+��	��
��
��/
����
	��
	����
	�

*��
�F�
��	���
/��
���	�(������	��F��
�����#�Q�<��S�+

����
	�����������
	����������
����������������)���
����
�����
������)�����
��
���.

����������
�������	������	�)
���

7���
������������)�	������	�)����
�	�������
���2(��������
���
���	��������	.
�������
���
�����	������(�������	�����)
����(���

�
���
'2(������� �������������
.
��������������� ��
������������
�������
����

�����)
��
�������0,N4��W�������

�����������������
���
��
�����

��	��	���
���
���	���
��	����
����

������
���)�
7�������
��������
��2(�������
�������5�������
��
���
������������
���(�)��
��
���.
������� ���
���	
'���
����(���)
	�	����
���
���������

�
���
'����
���
���	�������
�	���������	���!<��Q�=(#�R�����
��
�)����	���	���
�������,��
��������)�������	��.
����*��
��	
������(���)���)
)��+��
�
�
�������
��
��	����
���
���	�������	�������
.
���
��M
����
���'����)����
���(����
���������	����	��������
��	)
�
���������
�
'2
*"��V;�+��6����
�)
��)���
)
�����������
������)
��
�������0,N4�����)�	����

�
.
���
'2��)���
������	���
���
���	����������	
�����!<��≈�=(#�R�(����
�����
����)
��
��

�
���
'2�����
���
������	���������	���	����	��������B���������	����������	�
�� ����)
��
������0,N4���������������)������

�
���
'����
���
���	��������	���� ��
��)�����(���)��
����������5����������
���(�������

�
���
'2��
���
���	��������
����	�
��
����
���!<��������	�������	���=("�R���?����(��� �����		���(��
�����	������ ����

��	������
���
�
��	�������������

�
���
'����
���
���	��������	����
'2����������
���


��������
���
 (��
�)��
���

��
��������� �������
�������������	�����������)���� ).
��������

�
���
'����
���
���	�������	��������
�����	��������
��
	
����
�	��������	
��
�
'�����
����
��!<���
�	��������������
)
�����������
����������	����)
��
��.
�����0,N4�



3� ���������	
��	������

����	������������

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

� � �

µ

;�����������)
�����������		�)����
����µ��������	
'���
����
����
����

�
���
'���!<�
����)
��
������0,N4�������
�������������
����������	��������
��������
�	)���

��
��������	���	���������
�������������
��	����
������	����
��)��*F�Q�<��S�+

N���������,����//����
/���
/����

���	����*��
�����
�!<�+�
/��������
�	��
/����
	������
�//����	�

/�/
����
	�µ��/

�0,N4��
��
�����������	������	����������	��
��
��/
����
	��
	����
	�

*��
�F�
��	���
/��
���	�(������	��F��
�����F�Q�<��S�+

7���
����������)
������
���������������������	
'2���
�
'�����������		�)����
.
���� *
������#+�

��� �����
���
�� *
������+�
����

�
���
'����
���
���	�� �������
�	�
�����
���2(�������
��	���������
�T	��������	�������	
'2���������		�)����
���������.
��
���
���
������������
��������	����)
��
������0,N4��������������
�	)������
.
��������	���	���������
��?�����)
��
(��	�	��������
���
���
�����
��(��
����
���������.
'	�����
����
��
	���
����������5��
��
�
����	����)
��
������0,N4�������
���������
���������*

�����"�1�<+�

?��	��������
�����

��	�����
�����������
�
'�����������		�)����
�����������	
.
'���
����

�
���
'����
���
���	�������	�������
���
��
�	���	�
�)
��2(��������.
���)��,�
/��	��,H1G����� ��������	���
�	���	����
�
'2���
����
��!<�(��
	�����)��
��
	��� �������
�T	����� )���	�����
�
'�����������		�)����
�������
��� ������������(�
��.
	������� )���	����	��	���	
'�����������	�����������

���������
��
�������	������.
��
���
����
�������
�
'2��
�	���	�����
���
����
�(�����
�	)�����
���

����
	������.
��5(���	
�����@(#�R��

��

�
���
'2��
���
���	�������	�������
���
�	���������������	�)���)���
�T	��
	���

������
����,�
/��	��,>�."=��0
�����������)���	�����������
��	����
�T	�����
.
�
'2��
�	���	����
����
��!<��
���������
���

�
���
'2��
����������	�����)���)����
,�
/��	��,H1G�� 6��	�)��
��������	������	������ ���

�
���
'����
����������	��
��� )������ ���
�
'2���������		�)����
�����-��������
	�����
�
'��������	����)�����
 �.
)
'���'�����	����

�������
��
���� )���	�����
�
'����	�
������
������������	��������
�	��	���	
'�����������	����� ����������
���(�����	�)������
�

'	���
��	���������
�.
��
��
�����

��	��	���
���
���	����
��'����
����



33

;��	�� ����
��������
������	������
�)��
����)����������		�)����
�����������
���.

������
�������	����)
��
�������
�	����������2�
��	����
���������	�����
�����.
���	������*)
)����������+�������	����)
��
�������	��������
���������
����������	�
����
�����������)��)
��
����������
������
��

���)���������	������	�����

�
��.
�
'�������
������
�����

�������
���� )���	���
�������������
���
���	�����)���� ���
�
��)�����
����������	�������
������������ )������
'2�����
��������
�	������	�����
���
������)
	��)������
����������)������)

��	�����	������
���
���	������
���
��
��.
��������	��(�������
�������� ����	����
���������	����������	������ �����	���

��
�� )������
���
���	���0

�������
��
���
�	�
���
���� )���	����������
���(�������������
��
�
'��������	����)���
�
���
�
��	��
���� )���	�����
�
'�����������		�)����
����

��)
��
������������
����������)
������	������

���)�)
)���
���������	�����.
�����	���� �������
	����)
)������
����������	��������
��������	��������B���
�
.
��	����� )���	����������
����*��������		�)����
���+������	����������

�
���
'��������(
��	�)�������� )��
	��
������������������� �����
����������	��������
������
�	
.
����
����

���)
��
�����

�������+	��������
��
�����	������	��
�����	
���

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

��
����	��������������5��
���

����
	
��
���
�(�)��
�������������
�
)
�'��	��
�������	����)�����	
��)
���
��� �����
��)�����
����������	����	��

�)���������
�.
��
��	���
���
���	���
��)����)
��
�����0,N4��>�
� ���
�
�
�����
�
����	�����
�.
���������5�����
��	����	����)��(�����������������
 �)
'���'�����	���F�Q�<��S�(����
�	��.
�������
�
�	������)�����
��
���
����
�	)�������	�����������
�
���	���(��
��������
	

	��
���	)����3�

?��	������

�)����������
���
��	���
���
���	���
��	����
��)����	�)�(�������
��.
���)���������	����)�����
��
����
�������������
�������	���
��	
�������
��
���
���	�
���)���
��)�����
����������	����������
 ���� )���	���	����)���

�����
�����������.
��	����� �
���	� ���
���
���
���	�����)��
����
��
������
	��������
���
���B�	����
�
(������� )���	���	����)���
�
�������� )���	�����
'������������	�

��	��
����	��
�
����
������
����

���
�*���	 �
�	��T
�������
���+��>��	
����
�)
���	���
����
���	��
�
���������	��(�����
��������
�����
����������	 �
�	��T
�����������(�)��
�����������.
	����
����
�������		����
�)�������5��
���
���
���	������)�������)
'2������
�)�����.
��5���������
������� �����		����
����
�
'���'
��	���
�	����)�����	
��)
���
�������.
�������)���
��)�����
����������	���

�
��������� )���	����	����)���
��)��

'	����������
����*
������@=+(��
����������
	��
�
 �)
'���'�����	����
�
�������� )���	����
�����
�������
��� ���������������� )���.
	�����
����	������������
�������
�����������
���
���	����
��)��

��
������� ��
���.
�����������
���
���?����	
'2��������
����
��	����)�����	
��)
���
�	����������	�
��(��
.
	������O���)���)����������'	�����������	���*

�����"�<+�O���
�
'2���������		�)����
���
����
�������
����

������
�����������������	������������
�	���
��	����)�����	
��)
.

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



@== ���������	
��	������

����	������������

32

64
51,3°C

32

6454,9°C

32

64
61,4°C

32

6467,7°C

32

7676,6°C

32

11112,5°C

�+ �+

�+ �+

�+ /+

;������3��������	����)�����	
��)
���
�	��

�)���������
���
��	���
���
���	���
��	����
��)�
��,�
/��	��,H1G�������
������������������*!<��Q�@(#�R�(�"@�V;�+��
��������
	����
 �)
'��
'�����	���F�Q�<��S����
��	����	����)�������	
��)
����%��+���Q�=(G�E0�(��+���Q�=(��E0�(

�+���Q�@(@�E0�(��+���Q�@(G�E0�(��+���Q�1(=�E0�(�/+���Q1(��E0�

N������3��,����//����
/��
	������
����
��
	������
���
������
�����
	�
	�������
/����
/��
����
��������	
*,�
/��	�,H1G+������	������	���������*!<��Q�@�#�R�(�"@�V;�+(�����
	���	�������	��F��
����

��Q�<��S���	�������//�
�	���
	������
����
�%��+���Q�=(G�E0�(��+���Q�=(��E0�(
�+���Q�@(@�E0�(��+���Q�@(G�E0�(��+���Q�1(=�E0�(�/+���Q1(��E0�

���
��E
�	��
��	�����������2(������

�����	��������)������ ����������)

���.
������ ���������
���
����
�������������
����*
������@=+�



@=@

��"��,�	������
�����

E��
����
���
��

�)����������
���
��	���
���
���	���
��	������)�����
��)���
.
����

��������
�
���)���
����
�
�����	����
���
�������������	��
������������
��
��.
��5��
�����������

�������
��������
������
����

���
��
�������

����
��
��������

�

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

����������.
�������	�
�������
�����������������
����	��� ���)
�	���
���
���	�� ��
���(����� 
��	���
���	��
������
������
����

���
��:��
�	�������

�����

�
���
'����
���
���	��'����
.
���������	�������
���
����

��������������	����� ����������
�����:����
����
���

�
.
���
'���!<������	���������
�
'2�*�
���
���	�������)�+(����������
���
���
���
���	�
�
��	����
��)��)
��
�����0,N4����������������	�)������(�������
�����)�����������
�
���
���	��������*������	�����)
�������

�
���
'��+���
'2���������	��
���������
�.
�������
����������
�������� )������� )������

�
���
'����
���
���	�������	�������
.
���
�	��
�������
�
�������� )��
	��������������
������
����

���
����
��� ������
�������	�����	�
������
���(���
���	�������	���(������

��
����	�����
��������������A��.
���	��	�����
���
�
��	�����
��������������	
'��������
���
��
����

�
���
'����
.
���
���	���
����������	�������
���
��
�	���
���)���2��� ������(�������)
������	�
.
������
����
�
�����)���
���������	��	���	�������
���
�������
��	�����)���
���������	�
���	�
��������������������	���	��(�	��)��
���)������� ��� �����		�����	�
����������.
	�����������	������
��'����
���(�

��
����	�����

��)�����������������	������
�.
���
����
����

������
�����
�����
�)��
����
����
�����
��������
���	�����,��
����	��

;������@=��������	����)�����	
��)
���
���	���
���
���	����
����	��'
��	�����
�
'2��������
�����


����)�����	�������
���
 ����P�	���
���
���	���
��	����
��)����,�
/��	��,H1G�������
�����������
������*!<��Q�@(#�R�(�"@�V;�+��
��������
	����
 �)
'���'�����	���F�Q�<��S������
�	)����
��	
����

�����	��

N������@=��,����//����
/��
	������
����
����
	������F�
����/
����
	�/

����
��	��������P����������
���
�
���P�
/��������	���
/����*,�
/��	,H1G+��������������	������������	���������*!<��Q�@�#�R�(

"@�V;�+�����
	���	��F��
�����F�Q�<��S�(��	��
����
����������������

0

20

40

60

80

100

0,5 1 1,5

p

F
t 

[N
]

F t T

��$��%�	������
�����



@=1 ���������	
��	������

����	������������

�)���
����������)������
�������
����

�����
����'���
'������ ���)
��
 �������
�
������2�
��	�����	����	��������)
�������	�
������
�����?����	��	����
�� �����

�.
���
���	���
����������5���)

�)
�
������
���
���	��'����
�����
����
�����

�.
���������������

��������
���(�)��
���
���	���
��������
	�������������� '���	�	������.
�
�
�
��
��	���

7��)
	������
��
	
����� �	��
����		������������	����

�
���
'����
���
���.
	��������	�������
���
 (��
�)��
���

��
��������� �������
����������	��������	�����)
�.
�
������0,N4����

��	�	����
���������(�����������
��������	�������
����������
��
!<=$���������)��)
��
������0,N4���	������	�����

�
���
'����
���
���	���
��.
��������	�������
���
��

�������
���� )���	��������
���
�(��
�)��
���

��
������
�� �������
�������������	����0
������������
����	��
�����������������	��������.
�
������
��������	������	������

�
���
'��� �����
���
�� ���������� *
����1�#+��4��.
��	��������
���*��
��	
��
��)����)����
����������	�+��
���
��	)
�
�)
��)���
)
�.
�����
���
�	�������)����	���
���
���	����
������

�
���
'2��)���
������	�(�)��
��������

����
�	)�����
�������
����� ��	���	���
��	�2�
����

�
���
'����
����)
���������.
���)��������
��������
������
����

���
��������������	����� ��
�����������)�����

.
�
���
'2��
���
���	��'����
��������
������
����

���
(���

�
���
'2��
���
���	�
������	��
����������	����� ����)
�	���	���	���*
����1�"�+�����
��	)���
���

�
���
'��
�
����)
�����B�	������
(�����
����)
���	������)����

�
���
'2��
���
���	���
��.
��������	�������
���
��
����
���2��	���	�������	�
	���
������������
�����������	.
���������
���(�	�������	������
�	�������	���	��
�������
������������
�����������	.
�����
����

�������	�)�� ����(� ��� �

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

���
����� )�������
�	����������
���
����)
������

�
���
'���������
�.
�������
������	�������
���
�	����������)�(�����������
����������
�������
�������.
���
���



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

���������	
��
�

����������������
���

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

��������#��
 #�������
������
��#�������
�$#��������
�%��&�
�	�����������#��#�$�
#
����������������$������&����##������
�
��
'����������#����#�(!�)�#����
#
���

&����
�����
�
�������
���$���#��������
&���
�����

&�����&�*
�������

�����$�������������

����	�� ��+�$�����
����
�
��������
�#�����
���$���#��'����#���
#*
���������+�$���(�,-./��,-01/!��
&�����
&��������#��


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

��#����#����

�
&$������
�
�����#����#��	��!�"�#������
�
 ������������
�������#��	���
&��������#�����������$���
�
�
�� ����	
�������
�
�����#�
����#��$���$���#������#����#�	
�'����������#����#�	
(!

2���&
��
&���%�&�#���
�
��&�
#��&�������������������
���
�����'	$��(�,-./��,34/�
����� ���������,54/������������,-6/��

&������������#�	
�
&��������#���#����
$������
�
�	�����#��!�7�
����
�
�����#����#��	�����

���������
��������������#��
���&���������
�����������������#����#��������������
&������#��������������������!

�
&�����
�
���$��������#����
$����������#��
&��������#�����
��
���$������������
����������������#������
&��������������$�����

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


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

������������

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

�����
��������	��&$�#���#���#����#����������

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

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


���������	����������
���

8�����%�&�+�%��
�
������#����&
�#
����&
� �
�
�����#����#��	�������#��$� ������
���#����#�	
�
����������
����
�������%��#���
�

����9����*��#��:01�����*��#��;.<
'�����=-1>�
%�!�%���$�;-<(!�?
�
��#�� �����������
������%��#
�

���������
���
��
�����##���������������#���#���� �	δ�
�����
&$�������#
����

&������	�#�#��� ���!
;�&�#���
�
��&�
#
�#�����#
����$�&
�&�#�����#����#�����������#���#���?@A�0B6<
*������A�7#���$��#���'2�

#��(������
����$����
�
���#�������#������������
&�01�C8
&
�01<�C8!��
&�����%�&�+�

�����
���
��%���

&��	�����������#��$�&�$���
##��$
�	�#�#�$��������
����
�����1<�D�!�E�����#����#����
���&�����
#
�#�� ���$#�$�4!-!



-<. �����	
���
�
���	����
����������
������

�

����

����

����

����

���

����

����

� �� ���

��
� δ

	
��

�	�


��

�

��

��

��

��

���

���

� �� ���

�
�
�

��
�

�
�

�

	
��

	���

�	�

��

�(

%(

F��!�4!-!�)
�������
����$���#������
�����
�����##���������������#���#�����	�δ�'��(

�����
&$�$������#
��������'%(�&������������	
��
�

�����

��	!�4!-!������**����
*����
����$���
#������
�����#	�#�����δ�'��	!��(
�#&��
����
&$�$������'��	!�%(�*
��������#&������
�

�����

)�#������#�����  ������������� ���
����$���
&�01� C8�&
�-1<�C8� ����������#����#�
�G�
�

�������������������
�$#�
�
�&$ �!�H���&����
���������
������
�����##���
�����������#���#�����	�δ���#
������<�<6I<�-0�&����������<�<1I<�-�&�����	
��
�

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

@
&$�������#
���������������
��������
�
�����#����#��	���������������

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

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

����$���.<I-0<�C8!�)�#
���
#�
&

���&#�
�&����
�

���$������������	
��
�������J
3<�@������&����
�

���$������������	
�%��������J�.<�@��!�)����
����$����01I.<�C8



-<1


%����$�����������K#����#������#�������
���� ��	
��
&$�$�&��������������%�&�#���
�����������#��
�#
��������!�2����
#�������#����
���%$&
������$��$���*�����#�����	



�����$������������
&��������
����$����
�!�5-�C8�,11/!�@
&$�������#
����&��������#���
�
&�*��
��#�	
�$��	�����#�� ��#���#��$���#������#�$������������
��������
����
�$���
&�����J�--<�@��������
����$����01�C8�&
�����J�-<�@��������
����$����-4<�C8!

)����
����$����

�� ���-4<�C8�����
����
&$�$������#
����&��������������%�&��
#���������������#���#���#���������#������������������
��������
����$��!

����&�����
#��%�&�#������
�
��&�
#��������������$�
������#������
����$���
����
���#�����������#��������
&������������$��$����*�����#���

��������,11/��,33/��,--</!
"������#����#��������������
�
��&�
#����%�&�+��

�����&����������

��#���������

������#���
�#
�����
�

����������������������
&��������
����$����
�!�5-�C8�'���
���������I�β(�
���������
����$����
�!�-5<�C8�'�����������I�α(!�F����������I�β��������
#��������������#������%$&
����*�����#��������������������#��
�����������������I�α
�G
������#�����$��$�������������#�������
�*���#��,11/!

����� ���
�
������
	
��
���	������������!
�
	��	��
���

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

������������������������
	��	��
�����	
��"�
	���
�����"

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

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

��������
#�����#����#���
��%������
#�#�������
�

����������9����*��#��:01�
�������*��#
�L��.<��

&&�#�����������#��$�������#�$�#�����#
����$�@�L�616�@�#��;�
#�M!�@��
�����������%���������#�������
������#��

&�����%�&�+����
����������'�
�&�!�1!5(!������
���
�

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

&�����
�����

�����
�
������
 ����%�&K�$������#��+!����%������

������
������
����������9����
�
���5<����
����
�
���0<������	�$%
���.������
����������
#���
%��� �#������������������������%�
#�
�� �#�����
��%���������������������&#
���
##�������##�!�8����
����
���������#��
��#
�����-<I-1��I-��#��
��������
���$&��
&��������#���<�1I->!��������������
������
���
�$&���������
����
����
&��������+���#��������
�������#��������
������������
	�������

���


&�����
������
 ���������	
��	
��$%�$������#��#������
%�����������$��������!�N��� �
#�&���#��������

&�����������$���,-<6/�� ��
&��������#�����������$���$������#��#�$����
�
#�#������
�

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

"%������������
����$���
�
��&�
#
����

�
��������������
�����#�����
�
��#��


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

�����������'�
�&�!G3!-(!
�
���#�#���

������
����$���#��

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


������

&&�#����������$������$�����
���
%��� �#���
���&�����
#
�#�����!�4!0!
)�#����

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

���$����*��#��:01�
���&����
��
#
�#�����$#�$�4!5!

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



-<3 �����	
���
�
���	����
����������
������

26,6°C 35,0°C

25,5°C 32,1°C
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Tmax: 25,8°C

Tmax: 33,7°C
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