
� ��

�

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

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

���������	

	
	

�������	
�
�
�������	������
�

�
���������

�
������������

�
���������	�

�
�����������

��

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


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

�����	�	��#
�	�	�!
'����	)

*
�	���	
�%"���	�
�	
+��,��!
+��,��!
'����	-

�

	

�����
�����
���	

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

�
�
��� �
 �	���� ����� 
�� &�
 �� �� �� ���
�� ���� ����
(� 
������������� +	��� ����
�(��
 
��%�������������"&
����	�����#���	��	!��������	&��$	���(������
��,�-�$	��
�	���������
����� ���� ��� �	��� �	�� ��.�
��� ��%� ��
	�� �
����
+��
	�� 	$� �	 ��� �	��
�
�����  	���
���
!�� ��&��  	�����
�%� �	� �	�	���
+��
	�� � ������ ��$���
��� �	� ����
�	�
	��	$��.�
!�������
����� 	��	�
��������,�-�$	������!
�&�	$��(
��
����
����
+��
	��
��	 ��������������
���	��
)���
�$���� ��	��������	)������
���������������	�!
���
��	 ������ $	�� �	���� !
� 	�����
 �  	��	�
���� ,/���0-� �������� �
�� ��%� ���� �
���
�	��
��&
��	�����
��� ����1���� �����	�� �����$	��� "�������	� ,2-#�� ��� ������ ����
��� ���	&�� �	� �  ���� �	� �	 ��� $
���� ���
������ &
��� $�� ����
	��� 
�� ���� ����
(�
�	!������ )%� �	 ��� �	���	�	�%�� ��
�� $������� 
�� ������
��� $	�� ���� ��� �
��
	�� 	$�

����$� 
�������������
3�� $� ��� ���� 	�
�
�� 	$� ���� �)	!�� ��!�������� �
��� 
�� ����  	���
��� )��&���� ����
�$	������
	����	�$#�������	����
 ���� �����
+��
	���������
���
$
���*
�����
 ���
��� �
��
	��"�������
	���������
��������
���� ������$
���#����	����&	�
�����
�����
��!��)����
�
�
���%���	�	����)%� ,4-� $	�� �	����� �����
 �5)	���������������6�� ����
�	���
�������!��	�����������
	�����)	!�� $	�� �	���������
������!����	!��� ����
�$$
 
�� %�	$��������&	�!��%�)������3������
 ��������������!�� ��	$�����*
�����
 ���
��� �
��
	�� ���� )���� ����� 
����� ���	����  	����
�	��� 	$� �	 ��� ���� ��	)���
���
������ &
��� �7�  �� ����
	��� $	�� ��� 
$
 � ���
	�
 � �%��������
 � ����
!
� 	�%�������
 � 	��	�
����,�-���������	��	����,8-���
���� ��� 
$
 �  	���
)��
	�� 	$� ���� �������� &	�*� �
��� 
�� �(����
$%
��� �	&� ����
��	�����
!�� �
 �	���� ������ ������� �!������ 
���� $	����
	�� ����  �	����� 	$�

����$� 
��� ��$� ��� 	�� ���� ���
�� '� ����
(�  	��� ���� 
�� )�
��� $	��	&��� 
�� ����
$����&	�*� 	$� ���� ���� ������ ����
�� !���
	��� �� �� �� �� ����� ���� ���	���
 ���
)� *��	��������
����
��,9-�	$��������
������������ ��	$�
����$� 
����������&
���
�	� 
�����
���� �	� ��� �� 
��� �!	���
	��� ���� ��
� 
���� 
�����
����� 	$� ���� ���
"� �����
+��
	��	$� �����
 �	���� �������
$$������ �������	$� ���� �	�!
�����	 ������
$	����$
(������)���	$�	�������� �	������$� ��#�����$
������ �����������������%�
 ���
��������	)��
�������)	��� � ����� $	�� �
����� �����
 � 	���
������� "���
�����������
(#�
����)�
�$�%�����������������
��������
	��	$� ���� �$$� ��� ��������)%� �������� ����

�����
������� �����%��	���� �
)����������!	���
	�������
!���
���� ��/��&���������



� ��

�� ����
	�� ����  �	�����  �
���
�� $	�� ���� ��$� ��� ���� ������
+���� �� �� 0� �
!��� ��
�����
 ���
��������
	��	$������)
�
�%�	$���������	������&
�����������!	���
	��
����
����	�� �������
����
	����  	��	�
���  	���
�
��� 0::� ���
��� ��)�
����� �	� ��
 	����(� �	��
��� ������ ���� �	�	���
+��� ����	���� 
�� �
� ������ &
��� ��� 
���
������
	����
��	�������!	���
	��	$������������
��� �����
�	��	�%������$�� �
	��	$�
����  ��	�	�	�%� 	$� �	 ��� ������� �!����� "�
� ����� ��.��� �� 	$� �� ����
	��� ����
 �	�����#�������)
�
�%�	$���������	��
!���  �����	������	�
�
	�������	���	�	�%�	$�

����$� 
��� ��$� ���� 
�� 
����������� ���	���� /�� �����������
	��� 	$� ���� ��������
�
 �	���� �������
	

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

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

�
��������	���
 �	���� �����	$����
���%�$
���������
 ������ 	��	�
���
��������������
)%��������������	$��	�%����������
���
���� 	��� ����)%� ��
������
(� ��%����&
���
 	���������
 *����������
��� �����
+��
	��
��
�����������
���
�������	���� ����%���α��
$	���;�	���	�	�
 �������������<�����
����
$
���
������
�
�
��� 	�$
�����
	���,4-=��
• �

α
������ 	���������
 *�����	$���%���α �

• &
α
��������	>� ���������	$���%���α?��������	 
�����!	�����
�������&α


�
α
�

• �α
������!� �	���
�*
������� ����	
���	$������	�%����������������)%���%���@α�

• �α
��������
��!� �	���	������	�����������
����$� �����
�'��%���@α���

A� �� ���� ���
��� ���� ����	(
������ )%� �	�%������ "���
�$%
��� ����  	��
�
	�� 	$�
��������
���)��&��������
����$� ���	$�	��	�
������
��#������������������

α
���

α

����

�
α
���������
�%�
����
$
����������	>� ���������&

α
�B�����
����	�������$
�
�
	��	$�����

����
(�+	���)��&���� �&	���
��)	�
������
��� ������ ;��%���α<B� 
�� 
����
$
������
$	��	&��������
���$�	������ ����	
���	$������&	����
���������&	�	��	�
���
����$� ���
���� ��	>� ���� 	�� ���� �
����� ������ 	$� ���� 
������������� +	���� ������ ��� �!������
��	>� �
	��
����$
�������� �	������� ���������&

α
��3����
��&�%����%���α� "���	 
�����

!	�����&
α

 �

α
#��	����	�� 	�����	����(� ��%� �	� ��������
(�+	��� ���
 ��%� 	�$
����

)��&���������&	�	��	�
���
����$� ����3�� ���)������������
�����������
���
���� �"���
�����������
	�#���
C�� �
 ���%�� ���� ���������
�� �	�	��
�
+�� �����	�%����
+��
	����	 ����������%� ����
 	�����	���� ��	$�����;����<��
 �	���� �����&
�������� �����
+���	����
��	������	�
 	�$��� �� $�
�� ����!�� �� 	�� ���� �	���	�	�
 ��� ������������ D���%� �	�	�����%�
�	�������&
����!�
��)����		���	$��	���	�	�
 �������%�
��	$�/��
��������%�)�������
�	���
���
����
A�����%� ������
+�� ���� �
�� �� ���� �(��
 
��  ���� ���� 	$� �� ���� � �����
+��
	��
�
� ���� �����
�������� ������
(�
�������������+	�������������������
�������
	���
��
�	���������������
����	���	�	�%����
��$��������
$$�����
�������������	��)�%�$�	��
����7����)%�)��������$� 	��
�������
*�����
��������

��

1�%���α 	
&

α 


��

�
α 


�
α  

 # 	

�
α  

�

�
�������3��������
	��	$�������	����
 ���� �����
+��
	�=	�#�������
 �	���� �����"D���%��	�	�����%#��

)#�� �����
+����
 �	���� ������ #��	���	�	�
 ��������������$	������%���α,�,4-��



� /�

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

�����������	������

�
���� �� 	��� ���� 	$� �����
��� �%�	������� 	$� ���� ���  	��
���� 
�� �
���
$%
���
*
�����
 ����������
	���������
��������	 ����
���� ������$
����
������� �����
+���
!	���������%������� ������)��	&�&
��
�������
����
+�����$	����
	��"����������
�#�
$����&	�*�� ,4-���������
�� ����	
��������
���� ����	���� �	� 	�$	��� �	�����	)����
�	�	����	����
���� ����������
������ "����� $	�� ���� �	 �����	)���#�� �������
���
�������!��� ���� ����	���� �	�	����	���%� ��$	����� ���� ����  	�����	��
���
�
���� ����������
�����

0
����������	�)�� 	��	���	��������
���	$������ �����
+���

!	������7� ��
���� 	��� �
�����%���
����)>� �����	����	�	����	�����$	����
	���
��	�����	�������%���α������� 	��
�����
	�������	�����α��1	 ����
����)�� ���������
��
������ ����  	������ "����  
� ���� +	��� 
�� �
��� � #� ���� ����� ���� 	�� ���� )��
�� 	$�
��
������	$�������%������
����
����$� 
�����$� ������������
!���
���� ������>�������!��)����
� 	��	������)%�
,9-�
���� 	����
)���&�%�&
��� ��
��*
�����
 ������ �
��
	���3��
����	!��� ����� ����
�
���� ������ �
� 	��
��
�%� !� �	��� � �	��� ��)	����� 
����$� ��� ���� �� �����
�%�
�$$
��� $�� �
	��� 	$� ���� ����
���  		��
������� ��
�� ������ ����� ���� �
���
$
���
"�
� �&
��� �
����#� *
�����
 �� ��	���� �	� ���� ����	��� �	�� ���	&��  	���
��� $	��
����
��� �� 	���
	��	$� ���
�'����
(�
����$� ��=� ������ 
�� �
����� �� 	���
	�����	���
�!��%&������	��������
���	��� 	���
	����	��	!���������� 	����%�	����
��������
���
�
0
���� 	��	���	��������
����
��	����	��%��&	��	��
)��� 	�$
�����
	���$	������%���

α=� �
����� �	� �� 	���
	��� 	�� �
�������	��� �� 	���
	�� 	$� 
��� )	��� 
����$� ���� 3��
	����� �	� ��*�� �  ����)��� ��
�� �	�)��� �� 	���
	�� "
$� ��%#�� �� ������������%�
 	�����
��� �	� ���� ��	����
 ��� � �����
+��
	�� ���� )���� ������ )%� ,9-=� ��%� �&	�
	��	�
��� 
����$� ��� ����� ��!��  �	��� ��	����
 ��� ��	����
��� "������ ���� ����#��
��������	������� 	��
���
��� ������������
���	$�	��	�
���
����$� ���
�� 	�����	$�
��$	����
	��� ���� ����	���  	��
���� ����� ���� ����� �
���� ������ �
� 	��
��
�%�
!� �	���� �	�������
����$� ���	$�����)	�������%���α�����	��	�
����
E%���*
���
��	��  	���� 	��
�
	���	$��
���� ������>����"&
����$$
���$	���$	������

>����� .
/0
�.

/
� �1� = �� ���� ,9-� $	�� ����
��#�� ���� �
���� ������ ����
���� �α� $	�� ��

��)	�������%���α � "
����&
�����$� ������
���
����$� ��#��
���
!���)%�7.��"�#����	����
��%���α�&�	���)	���
����$� ������� 	���
!���α�
��	)��
����)%���
������� 	��
��
�%�
	$��
���� �������	���������
�'��%���
����$� ���"����7.��"�#�#=�

�
( )
( )��

�
�

�

−+

+−+
=

����12���1'1

�	����	���/#��	���	�112���1'1
1

//
.

/
3

4
�3�3

4
�.

/0
�.

//
.

/
3

4
�3�3

4
�./

�. �� "�#�

����������������%�������
α0
�
��7.��"�#�������������������� 
$
 � 	���
)��
	��	$��&	�


����$� 
�����$� ����	 ������������
����$� ���	$�������)	�������%���α� 	��
�������3$�
���������
���
���	������

α
�
��	)!
	���%��
!���)%�7.��"�#��$	���!��%���%���α���

���� ��� �	���	�	�%� ���� *
�����
 �� $����&	�*� 
�� ���� ������ �� 	$� �������
���	&�� ��*
���
��	� �  	���� �	��� ����
�������	����
�%� 
�� ���� ����
(� ����� ��� ���
�����)�%�	$���%����&
����
$$��������	����
 ��� ���� ���
��
 �����
�������	����
�%�
��
�	��	��%��	!������)%��	 ����	���	�	�%�)������	�)%��	 �����������!�����"��������
�������� �� 	$� �

α
� 	�� ���� �	���	�	�
 ��� ����������� ��	���� �	� ���� ��%��� α�

 	��
������ ���� 	�� �
α0
� $	�� ��)	����� ��%���#�� ��
�� 
�� �� �	�
�
!�� $������� 
�� ����

 	���(��	$��	�� �
������	�	���
+��
	���
� �� �	 ��������	����
�%����� �	�)�� ��*���

��	��  	�����	����������$�
�����
�����	$�������	)���)���!
	����"���������,F-#���



� 0�

����  	����
)
�
�%� )��&���� �	 ��� �	�
	�� ��$
���� �)	!�� ���� ���� ��	)��� 	���

 ���� ���
+���)%������
!����
���� ����������
������"
����
�

�� = G� 	���
)��
	��

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

�	���	�	�
 ��������������	$� ����� �����
+��������
��������,9-� $	������
����$	���

����
����������
	���
�	�� �� �
!��� ���)��� 	$� 	���� ���'	��  �	���� ��$� ���� ���� ���
��� �
���� ������
����
�����4�
������ ���$�	����������	$������������
+����
����������)%�����	%
���
�����	 ��� 	���
���
!����&��$	���������
���������������
(�������
��������%�	����
��
	$��	���
�
����
����
�$
�
���$�
 �
	�� 	�$$
 
�������������	�� �	������$� ���
���"����
�� �� /� 
�� ,9-� $	�� ����
��#�� ������ ���� *�	&������ 	$� �4� ���	&�� ���� )� *&�����
 �� ����
	��	$����� 	��	�
�������	�������)	���� ����=��

α
�$	����%���%���α�)%���
���

7.�� "�#�� �	 ��� ����
����������	 
����� ���������)%� ���� �	 ��� 	���
���
!�� ��&������
$
����%������	�	���
+��������������	��)%�!	������!����
���	$������	 ���	�����
���� $	���	
��� �	�!
��� ��	 ������ ����
��� !��
�� &����!��� ���� ����  	���
������6�
 	���
���
!����&�����
����	 ������
������%�
 ���
����������������
��$����&	�*�����
��
�� ������� 
�� 
�� ��!���������� ����
����3������� �
� ���	��
�������)���� $	���������
������
��� ���� ����
���� �(�����
	�� 	$� ���� �
���� ������ >����� 
�� $�� �
	�� 	$�
�� �	� 	�
 ��
���� ����������
������"�( �������
���
����
�%�&
�������� ���	��	 ���
����
���  		��
������ ���� �	� ���� *
�����
 ��� ��� �
��
	�#�� ���� �	 ��� $
����� ����
�	�	���
+����������&
���)���(��������
��$�� �
	��	$���������H�

α0
I���	������ 
���%�

��������	$����
���%�����
 ���������
��	$$���������!��������	�
����
$%�
������(��
 
��
&�%� ���� 	���
)��
	���	$���$� ���
�� ���� �(�����
	���	)��
�������)	��� � ����� "����
7.�� "4#� 
�� ��)�� �� ��/� $	�� ��� 
��������
	�#�� 7!
�����%�� ��  	����������%� �������
������
���	�������	 ���)���!
	���	$� 	���
��������
����.�
�����	��(��
 
���	���	$�
���� �������
��� ��� �	 ��� .����
�
���� 3�� ��)�� �� ��/� ���� ������
+��� ���� )��
 �
�������� 	)��
���� $	�� 
�	��	�
 � �
����������
 �  	���
������� "���
��� ���� ����
(#��
J
��
�� ��
�� $����&	�*���� 	����������%� �	 ��
+��
	���	�	���
+��
	������	� ��
����)��������$	�&�����
�

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

������	��
�
3�� ����  ���� 	$� 
�	��	�
 � �
����������
 �  	���
������� "���
��� ���� ����
(#�� ����
����%�
 ��� �(�����
	���	$� ���� �	 ��� ����
�� $
��������	$� �����	�	���
+����� �%�
�����������	���������
���$�	������$
����������	$������ ���������
�
	���  	��
����	�����
����	�	�	�%�������
+����)	!����������	������ $	��	&
���.����
�
���
�����
�
	��
�	����������
 ��	���
�	$� 	���
������=�

� ��	)�������
�	"#��,-��� "�#�

� �������
��� �������
��=�

� { } { }�#��	�10�$	�50 �1)!�5) ∈∈ εεεεεεεε �� "/#�

� 3�
�
����	���	�	�
 �������	�
������������=�

� �=
K

KKKKKK
2�&����

6

�
7

#3.��.3# �� "0#�

� �����������	�
�������������=�

� 5

�5

5
.

5
��. &��

6

�
0

�$	�
�

∈
= �� 555

#
5
3

�5

5
.

5
��.3# 2�&����

6

�
0

�$	�
�

∈
= �� "2#�



� 2�

���� ����
�� 	$� ��%� ��%��� α� 
�� ���� � �����
+��� !	����,� 
���� εεεεα
8��,-
 �

α
�� 
�� ���	�

$�� �
	��	$�
����	 ����	���	�	�
 ���������������  	��
����	�7.��"�#���
3��7.��� "/#� ���� "2#�� �

�$	�
�� ����� �
!��%� �

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

	���������� �
!��%� �	�������$� ���������
��
����$� ����3���  	���� ��&
���7.��"�#���
��������
��εεεεβ0

8��,-
�
β0
������� �
!��%�εεεε10

8��,-
�
10
�������������$	������%���β∈
�

�$	�
��

����� �
!��%�1∈
�
�#��	�

������ 	���
)��
	��	$�	���������� �
!��%� �	�������$� ������
���
	&��
����$� ����	������	��������
��	$�������%����3��7.��"0#�������� �
���α�����������
������
	���%�)	�����	����������
	��	!���������%����"��)	�����	���	�#���
���� ���
������ ��� )	��� � ����� �  	���� $	�� 
�
�
��� �	���	�	�%� ���� 
��������
	����
+��
	��	$����
���
��
�������!	��������	�������������� ��	$������� �	� 	�
 �
$	�����	����� ���� ������ ����	�� $ � �
!���)%�7.�� "0#�� ���� ������� ��%� ��$��� �	� ,4-�
&�����
��
����	&�������$ ���$�� ����	��
)��������
�����(�����"
�
�
�����
�	��	�%#�����

��������
�
���
�����
������������
����%�����
 *�������	��	!���� �����&	�����	�����
���� � � ������� ��������%� 
�� ���� �	 ��� ���� ��	)��� ���
������� ���%� ������ ���
�� �	� 	�
 � ������� ����������� ����
$%
��� �)	��� ��������
	�� �� ���
���
����������&
��
������������������
� ���	���
�
�������)���� 	��
������$	�� �	����
��$� ��� "
�$
�
��� $�
 �
	��  	�$$
 
���#�� ������ ��$� ��� �	� �	��  	���
)���� �	� ����
��������
	��	$����������
���"��������������
	���	!�����%����β∈
�

�$	�
�
��7.��"2##��

�	������	������	���	�	�%�
�$���� ��
������!��%��������	$������� � =�����������	���
�  	���� $	�� ������������� ���� ����	$� �����
 �	���� ����� ���	���� ����!� �	��� �

β
�


�!	�!��� 
�� ���
�� ��$
�
�
	�� 
�� ���
�
	�� �	� ���� ��$� �� �	����� !� �	��� �
β 
�� ����

����	�
���������������� ���� � � �� 
�����
�
	�� �	� ���� ��(������ ����	�� $ � �������� �	�

�
�
����	���	�	�%� �����	&� �	��  	�����
������������ /�� 	���(��� $	�� 	���
���	$�
��
���%���
�	��	�%�"
$���%#�&
��������������
��� ���	�����
������
��������
	��� ����$	���	$� ��������
��εεεεα

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

( ) { } { }( ) 


���
�1






�	����	���
#��	�
�1

!!)!9!!

0
100�� 

�� 

��

�
�
�

∅
++= αα

βααα

α

%
��$%"��$&

%

εεεεεεεεεεεε
�� ��� ��

�� "4#�

������ 	���
)��
	����������� $	�&����
��7.�� "4#�� ���� �&	� $
����	����������
���	��
��	)�����������������������	�
�
�
����	���	�	�%�"$ #������������ 	�$
�����
	��"��
���� � #�����	���	 ����	���	�	�%�	$�������%���α� 	��
�����=�����$
����	����%/�� 

��
��
��!���
)���&
�������� ���	�"�"&
���&

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

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

/�� 
��
�!	�!�������$��������Hεεεεβ0

I∪Hεεεε10
I����������	������$$� ��	$���%�*
���

	$���$� ���"	�������� �	���#�
�����������
�������������	����εεεεα0�� 	�����	�����	�����
 	���
)��
	��	$�������$� ���"
$���%#��������
����$� ���	$����� 	��
��������%���/��
���� �	� 
�$
�
��� $�
 �
	��� εεεε10

�� $	�� �� ��%��� 1∈
 �
�#��	�

� &
���  �	���� ��$� ��� ��� 
���

����$� ���� �	��� �	�� ������� 	�� ���� �� �	� 	�
 � ����
�� "� �
� �� �	� ��
�
��� 
��
���	&���� ��� �� �������� ���� ���� Hεεεε10

I� � .�
���� ���� ������� 	$� 
�������� !��
�)����
�  	���
��� $	�� ���� �
��	��
	�� ���� �	� ���� )�	 *���� 	$�  �	���� ��$� ��� 
��
��� ����
!	������ A�� ����  	�����%� ���� 	���
��� 	$� �� ��$� �� ��������%� �������� 	�� "� ����
�����$	��������	 ���
��� �������
��εεεεβ0

�$	����%���%���β∈
�
�$	�
����&�������
��
��&�%�

���� $	���	
��� � ���� �����
�
	�� ���� )����  	�������� )%� �� �� 	��� ������ B ������
 	����������%� �	 ��
+��
	���	�	���
+��
	�� ��	 ������ 
�� ,9-� �� 
�� 	����� �	�
����)�
��������(��
 
���������� ��	$�%

β0
�	����	)�������
��"��L�
��������	�%���
 ��

��� �� ��
���� ���� ����� ��!������� 	$� ���� ��!�� ��� ����	� �� 
�� 
��� �	��
)���
�������
+��
	��$	���
������������������
�����3�������
 
�%����������
��%50�
��� ���
��
����%���5�)%�����	������$� ������
���	&��
����$� ����
��	)��
���������$�� �
	��	$�"��
�����	 ����	���	�	�
 ���$�����������$	��	&�=�

� ( ) 50
�.#3�:3#

55
,

5
:�.,�

50
�. �"!!�2���;�< +−= ��$ �� "8#�



� 4�

��������
����$	���$	�� ( )
!!
 ��$' �������
���	�������
 ���	����
���	$� 	���
�������
��
�
!���
��,9-���	��������%

50
�
��
�$���� ���"!
��'#�)%���	)���
�
�
����	���	�	�%�����

�������  	�$
�����
	��� ����  	������� ����	�� �
50
� &
��� ����� �� �	� "�� ����������� ��

���
����� ����
��
��� ���
�� ���� ��%��� 5� )%� ���
����� 	���
���	$� ���� ��$� ��� ��� 
���

����$� ���$	�
"�M�(��C�%�
 ���%���� �������
�����	���
���
���
�*����	������	��������
	$� 	�����	��
���
����$� ����J
���7.��"8#���	 �������
��$
����������	)�������	����	$�
���� �����
 � ��������  	��	�
���� ���� �(�������� 
�� ������ 	$� ��	)��� ����
�� "��
�
��	��
	��
��������!��
�)����Hεεεε10

I�����
�����	���
�������
���
*��.����
�
���H�
50
I��
��

���
�
	�� �	� ��	)��� ����������� �������� �	� 
�
�
��� �	���	�	�%� "$ #� ���� �������
 	�$
�����
	��"��� � #���	���(�����������$	���	$������	�	���
+����������)� 	���=�

� ( ) { }( ) { }( )

!!)!!)9!!
= 10�� *0�� � ��$��$�"��$� εεεεΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣ ++= β � "9#�

�

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

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

�������� !��
�)���� ���
 ����)�
��
��� �!	���
	�� �.���
	��� $	�� ������ !��
�)����� ����
�
�� ���
� ������	����
���
������$	�&��������� 	��
���
���������.��� ��	$��
� �����

����$� 
��� �	 �����������!������3�� �� ���� �������%������� � � ����
������������
�������������$�� �
��� �������
��� �����������
	��������
�	��	�%�
�������	 �������
��	)������
��������������������)	!���
�&	� �
���
������ �	�)�� $	����������	&������ $
����	��� 	� ����� ������ ����
	��	$�
��$� ���� ���� ���� �� 	���	��� 
�� �� �	�����  �
���
	��&�
 �����	&�� ��� �
)
��� ����
�!	���
	�� 	$� �������  	�$
�����
	�� "
���� ���� ����� �
!�� ��	�	��
	�� 	$� 	���� ����
 �	������$� ��� $	�����
!����	�������)���	$���$� ��#��C�� �
 ���%�� ����)	��� �
���
��
&
���)���������$	���� ��
� �������	$����
���������	��
���������J������ �
���
	��
��
���
�$
���$	��	���	����!�����
����$� ������������������������� � �&
���)��� ����
+���

��  	���.��� �� ")%� ���
��� 	�� ��������
���  	�����	��
��� ��%���� 
�� ����
������
	��������7.��"2##��
�

�����)�	���
����	��
�������

�
�	��	&
��� ���� �%�	����
�� 	$� �	� ��
�
��� "5
�$
�
��� $�
 �
	��  	�$$
 
���6#�� ����
�� ����
	��
������	�����	��������
�����	���3�&�%���
	��
��������%���/�&
����	����
����$� ���������
���� ������$
����
����
�� ��%���
��

�	�����
/
�� ����
��
���	�����

4
� 
�� �������
���� �&	�����
 ������	
������� �����*� ����

��$
����	���� ���
���	$�����$
����
����$� �� α
�

; ������	���
���������
����������	�����
��

��������
(�� E	����	
���� ���� �.�
�
������ $�	�� ���
���	�������	>� �
	��>�� 	�� ����


����$� ���&
���>���������!
�%� ������	$�
α
�

; �"�����
����#��

�

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



� 8�

�����
$$���� ��∆�8�/
��* (�

4
��� �
���(����������
��������
����
�%�	$�����$
������

/
�

�����
4
� "�  	��
����	� ����*
�����
 ����������
	���� ������)�� �����#�����7.�� "�#��

$	�� �
α
�� ���� *�	&������ 	$� ∆�� ���	&�� �	� �!������� ���� �	����� ��	>� �
	�� 	$� ����

�
$$���� ��	$�� ������	�
�
	���	$���������*-
3��
�� ����� 	��
������ �����&���� ��
��
�
���� ����	�����

α
���,!���� ������ ����
�� �
�
 ���!�������� 	���
	�����������������


����$� ���	$�������%���α=�

� �������#
/
���, �� = ⇔���)	��
����������� α∆λ �� •+= *� /

���, � "F#�

���� �(�����
	��	$� �
α
���,

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

��$� ����������
����$� ���	$���%���%���α�
�� 	��
�
	����)%������	 ����	���	�	�%�
��
���� ��
��)	���		�� 	$� ���� 
����$� ��� "!
�� ��	����
 ��� $�������� 	$� ���� ��%��� α�
 	��
������
��?�#�����)%�����	�
�����
	��	$�����
����$� ���"!
���

/
#�



�	��	!�������

�� ����
	�� �������� 
�� ���� ����� &�%� $	�� ���� ��%���� "!
�� ?�#�� 	�� 
�
�
��� ��	)���
�	���	�	�%�����	��������� 	�$
�����
	��
$���%�	�������%���
��������%���)	�����

������!	�����"����,�:-�$	������
����$	���	$�?�#���
����!�������������#�
�����	���	$� �
�
 �����$� ��
� 
�
�� ��	���
����������
���	������
�����
�������
��������
�*����	����������
	����	����
���	$���������
(������������
����
���� 
����
$
 ��
	�� 	$� ��������#� $	�� �� ����
 �����  	��	�
��� &
��� ������� 	�� ����
 ���� ���
��
 ��������*λ� "�
���� �� �	����)��&���� �&	��	
������������*�	���� ��
�
���	$�����
����$� �#���
�
� ���� 	���
	��
������	�����	���*����� ��
�����	������	��������%���α�$	��&�
 ��
7.�� "F#�
�� ���
�$
���)� 	������ ��%���	$� �%���β  "�����%�&
���	������$� ������
���

����$� ��#������������
	���
�!	�!���
��������$
�
�
	��	$�����������������������
������ � ������ ����
+���)%����
�����
����&���%���������
�� �� 	���
)��
	��	$�����
��$� ����	������	��������
��	$�������%���β�
���
!���)%�7.��"8#���
�

�����&�������	��
�������

�
���� �	����� �
���
	��
���
!���
��������	$��	 ����	������
���� ������>����
������
$	��	&
���&�%�$	������%���5�&
���	������$� ������
���
����$� ��=�

J�
��� 4
5
�;

>• ββ
�� ���$� ����������
����$� ���	$�������%���β�����	�����

J���� 4
5
�;

=• ββ
�� ���$� ����������
����$� ���	$�������%���β����� �	�����

���� ����� 	$� ����  �	�����  �
���
	�� ��.�
���� ����  �� ����
	�� 	$� ���� �!������

�
���� ������ >����
5
�;

β
� � ��� �� �� �	��
��� ����� $	��	&
��� ���� �� ����
	�� 	$�

��$� ������ ����
����$� ���	$� ���� ��%���β��	��
���
��������$$
���$	���	$� ����>����
� �	�������
����$� �� β

�
; �������������
���
�*����	��

50
�!
�=� �

5
�

>50

;
!�� =β �&
��� �>

! �

���� 		��
������	$�>�-������%�����
 ������	$��
50�������%�%50��
��*�	&��!
��7.��"8#��

���� ������
���
	�� 	$� ���� �	���
	�� *
50

8&�����,-
 �
50
� ��*��� ���� 	$� �� ��� 
$
 �

����������&�	���	��%�������
� 
�������������������������������"����,�:-�$	������
��#���

3��
������	��������������	���
	���(
��	$�������%���β��$������)	��
��� 	�����	�����	�
���������	$�����
����$� �� β

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

�&	��	
����	���� ���
���	$���
�������
���
�
����>����)�$	����� ����
	��	$���$� ����

�� �	 ���)��
�����	 
����� �	� ���� ��%���
�� �������$
�������� 	����!��� $������������

�	���
	������	��*50�
�� �� ������������ ���	��
����������
�����
��)��
������
���� ����

&�%� ����� ����������
���� ������>�����	��)	���
����$� ���)��	��	�
����E%� ��
��



� 9�

&�%�� �
50

���� �����$	��� ���� ������
���� ������ >������%�)�� �!������������ ����

 �	����� �
���
	�����$	���������� ���	��
���������
J���� ����  �	�����  �
���
	�� 
�� ���
�$
���� ���� ��%��� β� )� 	���� �� ��%��� 	$� �%��� 1�
"�����%� &
���  �	���� ��$� ��� ��� 
��� 
����$� ��#�� ����  	���
)��
	��� %

10
�� 	$�  �	����

��$� ����	��	��������
��	$�������%���
��	)��
������
���7.��"9#������$� �� �	����=�

� %
10
#%

50
�"�#����	β � "�:#�

&
��� "�#����	β� ���
����
��� ����  	�����	��
��� ��	)��� ����
�� ����	��� ���� �	� ����

�$
�
��� $�
 �
	��  	�$$
 
����� %

10
� �	��� �	�� �!	�!�� ��� �	��� ��� ���� ��$� ��� ����
��

 �	���������������������
	���
�!	�!���
��������$
�
�
	��	$�����������������������
������ � ������ ����
+���)%���������
���������%���������*���
�

'�	(��������	����
��
���		

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

���	������F:��������
��������
	��	$�
�������
 �)
�
�%�����.���
���
!������!�� �������
�������� 	)��
���� 
�� ����  ���� 	$� ��  ���
!�� 	�� �
�������	��� �
� ����� 
����$� 
���
�!����� "�� ����
	�� ����  �	����� 	$� ��$� ��#� 	  ���
��� 
�� �� ��� 
$
 � ������
�
����
	��������	�� 	��	�
������������������
�

+����'�
���������	���
������������������
���

�
����  	��	�
��� ����
��� 
��  	���
������ 	$� 0::� �	�%������� ���
��� ��)������ 
�� ��
����
(�	  ��%
����2����� ����	$������	����!	�������� �����
 �	���� ���������)����
�����
 ���%� ���������� 
�� 	����� �	� ����� �� ���� ��.�
�������� 	$� ���� ��	����
 ���
� �����
+��
	�� "�	�%����������
�����������������������	��	�
���
����$� ��N #�����
���� 	����
)
�
�%� 	��
�
	��)�
�$�%�����
	����
����)�� ��������
���� �	���	�	�
 ��� ����������� �α,� &α,  �α� ���� �α� "���� ��)�� �� ���#� ��!�� )����

����
$
���)%��
�������	����
 ������������$	���� ��	$�����*@44���%������������
��
�����
 �	���� ������7����
 ��	���
�	$� ���� 	���
����������=�"
8
�*4+����ν
8
4!A�
$	���������
�������"
8
@�C���ν
8
4!@B�$	����������
(���	�������
�����
	������������

������$	��	&
�������� �
�
 ���!��������������#���������	 
�����.����
�%�λ�
�!	�!���
��
������ ����
	�� �
���
	������������
!��%� �	�������$	��	&�=���������#
8
A!B@C
µ,�����D

8
�2�4�&������84!4*E,,�
��������
 *�����	$�������
��������%���
������!	���������
������ ���� �	�������� 	$� ���� 
����$� ��� 
�� ����� ���� ���� �����$	��� ����
���
*��
.����
�
����

50
�������*�������������

������ �	� 	�
 ��
���� ����������
������"���� 	�����	��
���"#���������	��%������
��.�
����)%���������	���$
��������	��
�������?�
�������	�)	�����%� 	��
�
	������
�	�)���(��
 
��%��	����	�� ����!	�����)	�����
�������� 	��	�
���
�� ��)>� ���� �	�
����$	��	&
����	��
�������=�
�'� ;����
	�<=� 
� ��������� �(����
	�� 
�� ���� �
�� �
	�� �� "?'��F4#� &�������
 	���� �
	�����������
���
���
�� �
	�����������&
���?'**
8
?'AA
8
(4!A
?'����
�'��
����������=�?'�*
F
4��
/'�;	������
	�<=�
� ����������	��
���
�!������	�����$
����	��=�?'��G
4
����?'**


8
?'AA
8
(4!A
?'�����


+����,�����������
�������������	
���������������	�������
��
�
���� ����
����$� ���)�
��� ���� ���
+������� ���� �
���
�� $	������������ ���� � ����	$�
������
����$� ���� ��������
!����  �����	������	�
�
	�������	���	�	�%�	$���$� ���
&
��
�������
 �	���� �����
�����
�
	���	������	�	���
+�������	�������������������



� F�

���	&�/�������������
	���	$��������������
 �	���� �������
� �������� ����
	������
)��������	����
���	������	��������$� ��
��	����)�$	���)�
����	��
)�%� �	�����3��
	����� �	�  �����%� ���� �� ���� 	���
��' �	����� �����
�
	���� 	��%� 	���� ��$� ��� ����
������������
�� ����!
����
+��
	���� J����	������$� ��������� ������� ���%��������
���� &���� ���%�  �	��� ���%� �
��������� A)!
	���%�� 
�� �	��� �	�� ����� �����  �	����
��$� ��������	��	�������������
�������
 �	���� �������
���/���������������!	���
	��
	$� �����	�	���
+����������Σ��
&
����� �	� 	�
 ��(
�������
��"�����	�� �
��
$
 ����
�	
����""�#��	�"F##�
���
���/���
���0����������/��!
����
���
	���	$������
 �	���� ������
��	&
��������	�
�
	������	�
�����
	��	$�	������$� �����������	������������
	���	$�
���� �	�	���
+��� O	���6�� �	������ 
�� ���� ������ ��!� �� 
���� ""#� &
��� � ���
��)
����%� �
�� �
	�� 	$� ���� ������� ������ �����������
	��� ���	&� �	� $	��	&� ����
�!	���
	��	$��������
��� �����
�	��	�%�"��)	�
���)%���������	�
����������������
���� � #��C������������
���	$��
����/�����0����	&������$	��	&
���	)���!��
	��=�
��"�#=��	���������
���������
 ��
�����)���!
	�����
����	��"�#��	�"0#=���	�����
!���� ����
	��	$���$� ���"���#�&
����	����� �	����	������
�(�� ���� &
��� �� �� ����
	��  �
���
	�� 
�� �	����� �	���  	��
���
��� ���� �	��
���
����
���� ���� ����	���� 
�� �	�� �
����� &
��� ��	�����
!�� �	$���
���� ��� ���� ���� 	$�
P����
	�Q��"�
����
� 
����%����������
�������(
����
�� �
	�����
��E��&����"0#�����"2#=������
������������������	������� ����
	��	$���$� ���"�����#�

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

����������������� � ��!	�!���Σ����� �������&�������Ε��

�� 	�������������������"2#��

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

�� �$���� "2#�� ���� P 	������
	�Q� )��
���� �� $
���� ������� )�$	��� ���� ����%�

P 	������
	�Q�"
����Ε���R�:#�� 	��
����
���������	��
���	$�Ε������
��Ε���M�:��3������

+		����+	���"������
���
���/#�	���	)���!���������	�����
!�� �	�����	$���$� ����
��

����
 ����� ��	����� �������
��P����
	�Q�&�
 ���������� �	����
��"8#����
�� �������	�

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

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

���	�  �	���� "9#�� ������ �������� 
���������� ���� �)
�
�%� 	$� ���� ��� �	� ����� &
���

��
���������$$� ������� ������	���	)���!������
������� �	� 	�
 ��$$� ���"�����
���/#�

�����	������
��	��
	��	$� �	������$� ���"���	����Hεεεε10
I#��

��J���������
�������P 	������
	�Q����$� ����	������	������!������
�� �
	���������
�������� ��������������������"�
�����������
�������
�� �
	����"�����
���0#��)����	��
��
�����(
����
�� �
	���
� ������ �	������$� �������)�	 *����
�

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

-0,006 -0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001 0 0,001 0,002

�11 Tension
�11 Shearing
�11 Compression

"�#

"/#

"0#

"2#

"8#"9#

-40

-20

0

20

-0,001 -0,0005 0 0,0005 0,001

ΣΣΣΣ11 MPa
"�#

"4#

"F#

C�	�����
!�� �	����

	$ ��$� �� �	������	��
"8#

�� ����
	�


����$� ����	����

�	���S�/

�� ����
	�

����$� ��
�	������	��

T��
���� ����
�

�
��	��
	��	$  �	�����$� ��

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

-0,006 -0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001 0 0,001 0,002

�11 Tension
�11 Shearing
�11 Compression

"�#

"/#

"0#

"2#

"8#"9#

-40

-20

0

20

-0,001 -0,0005 0 0,0005 0,001

ΣΣΣΣ11 MPa
"�#

"4#

"F#

C�	�����
!�� �	����

	$ ��$� �� �	������	��
"8#

�� ����
	�


����$� ����	����

�	���S�/

�� ����
	�

����$� ��
�	������	��

T��
���� ����
�

�
��	��
	��	$  �	�����$� �� �
�
��/���	�	���
+���Σ���!������"���$	���
��������;����
	�<����
������������; 	������
	�<��



� �:�

�� 	)	���
���

�' 	*�� �� 
�����

-50000

-10000

30000

-80000 -40000 0 40000 80000

*�� ���+ 	��,� 

*
��
 
��
�+
 	
��
,
�
 

7"�#�3�
�
��

m

�

�� �$ 

�- 	)	*�� �� �������

-50000

-10000

30000

-80000 -40000 0 40000 80000

*�� ���+ 	��,� 

*
��
 
��
�+
 	
��
,
�
 

7"�#�3�
�
��

7"�#�7���	$������
��

m

�

-50000

-10000

30000

-80000 -40000 0 40000 80000

*�� ���+ 	��,� 

*
��
 
��
�+
 	
��
,
�
 

7"�#�3�
�
��

7"�#�7���	$�����
	�

m

�

�� 	)	���
���

�' 	*�� �� 
�����

-50000

-10000

30000

-80000 -40000 0 40000 80000

*�� ���+ 	��,� 

*
��
 
��
�+
 	
��
,
�
 

7"�#�3�
�
��

m

�

�� �$ 

�- 	)	*�� �� �������

-50000

-10000

30000

-80000 -40000 0 40000 80000

*�� ���+ 	��,� 

*
��
 
��
�+
 	
��
,
�
 

7"�#�3�
�
��

7"�#�7���	$������
��

m

�

-50000

-10000

30000

-80000 -40000 0 40000 80000

*�� ���+ 	��,� 

*
��
 
��
�+
 	
��
,
�
 

7"�#�3�
�
��

7"�#�7���	$�����
	�

m

�

�. 	)	/ ��� �����
 ������
�� ������


�����	���	�����

�0 	)	1�
�� *��	���������

�" 		)	2��	��� �����
 �����

-50000

-10000

30000

-80000 -40000 0 40000 80000

*�� ���+ 	��,� 

*
��
 
��
�+
 	
��
,
�
 

7"�#�3�
�
��

7"�#���
������$� ��� �	���

m

�

-50000

-10000

30000

-80000 -40000 0 40000 80000

*�� ���+ 	��,� 

*
��
 
��
�+
 	
��
,
�
 

7"�#�3�
�
��

7"�#�7���	$������
��

7"�#�7��M:

m

�

-50000

-10000

30000

-80000 -40000 0 40000 80000

7"�# 	�"U#�"�C�#

7
"�
#�

�
"U
#�
"�
C
�#

7"�#�3�
�
��

7"�#�7���	$� �	����

m

�

�3 	)	*�� �� ���������

-50000

-10000

30000

-80000 -40000 0 40000 80000

*�� ���+ 	��,� 

*
��
 
��
�+
 	
��
,
�
 

7"�#�3�
�
��

7"�#�7���	$� 	������
	�

m

�

�. 	)	/ ��� �����
 ������
�� ������


�����	���	�����

�0 	)	1�
�� *��	���������

�" 		)	2��	��� �����
 �����

-50000

-10000

30000

-80000 -40000 0 40000 80000

*�� ���+ 	��,� 

*
��
 
��
�+
 	
��
,
�
 

7"�#�3�
�
��

7"�#���
������$� ��� �	���

m

�

-50000

-10000

30000

-80000 -40000 0 40000 80000

*�� ���+ 	��,� 

*
��
 
��
�+
 	
��
,
�
 

7"�#�3�
�
��

7"�#�7���	$������
��

7"�#�7��M:

m

�

-50000

-10000

30000

-80000 -40000 0 40000 80000

7"�# 	�"U#�"�C�#

7
"�
#�

�
"U
#�
"�
C
�#

7"�#�3�
�
��

7"�#�7���	$� �	����

m

�

�3 	)	*�� �� ���������

-50000

-10000

30000

-80000 -40000 0 40000 80000

*�� ���+ 	��,� 

*
��
 
��
�+
 	
��
,
�
 

7"�#�3�
�
��

7"�#�7���	$� 	������
	�

m

�

�
�
��0��C	�
�
	������	�
�����
	��	$�	������$� ������������������
	���	$������	�	���
+���O	���6��

�	�������

�

-�	4��������		

�

,�-������	������
�������	�)	�����������	�����������������
�=�A���+� �������

����
� �����	���
���	$������	����	��������
���=���	���
 �	���� ������	��� �	�

� ����C�	����
����3��7'J
��%���::9��������9��/8�

,�-����T�*
*�������������������E	����������V�	�
��3����W���	�
�������� ���00�"�::8#�

/049�/094�

,/-������	������
���������������������	���7����W���� ����'�	�
������"�::/#�9F�

�:4��

,0-�����	�)	���������	����������	���������������� ����� ���2F�"�::8#�0:/�0//��

,2-����1������ �����C����.�����3����W���	�
�������� ���00�"�::8#2:8�2�F�

,4-�W����
��	$$�������W���� ���C�%����	�
���/��"�F9/#�22�9/�

,8-�����	�)	����C�������
����::8��L�
!���
�%�	$�C	
�
����7�����

,9-������	����������	�������������������������W�����	����������� ���00�"�::4#�

22/�29/�

,F-�����	��
�� �����C����.�����7����W���� ����'�	�
������"�::/#�82��88:�

,�:-��������	
�����������������	������
����������	������������������� ���
 ��

	$������
�����$	��� 	�
����������

� �
�

�
�

��
�

�

�
�

�

� �
�

� �
�

�
�

�

� �
�

� �
�


