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�� �������� .�������! �"	�� "	�����
��� ������ ����	���� ����������	�	
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�")�� ��������! ��� � ��������� "	������� ������ ������	� 	���	����� �"��
������������ ���������! � ��� ��"	������� ����������	�	
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����! ���������� ����
� ��� ���	���� ����������	�	
�� �������� -�� �����
�	� ���������� �����
� "	������� ������ $������� 	��	�
 �
	���! ����	��

 *
	�������������� ������'� -����� "	������� ����
��� ����������	��
	
�� 
�������� ������ ����������	� 	������ �		������������! ������ #���

B



� ����	�� 
�������� ������� 5������ �������� ��������	�	
�� 
�������� ����
��� ������ ����"���"��	� 
�
 �������� ����������� ����������	�	
�� 
����
����� ��������� 	 ���������� ������ ����	�������	���

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

����������	���
 �����
� ,�������	�	
" 
������" ����� ���� �	� ���
	������! �� �������	� � ���! ��� � ����������	�	
�� 
�������� ������ ��"�
	������� �"�������������� ����������! � ��� ��"	������� �� ����������	��
	
�� ����
������ &�����������	�! ��� �������	�� ������	� ������� 	����
	���� ������! � �� ���� �	� 	��������� -���
�! ����� ��
������! ��� ���
�����	�� 
�������� ������ ������	� ��
������ �	
"		������� ��	��������
	���� ;7<! 
������ 	"#�	������ "���#��� ���	���� 
��������� �������! ��
�� ����)��� 	"#�	��� *��� �������� %����������� ������ 
 ��	������ ���
������	�	
�� 
�������� ������ ��
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�� ������ �
��
)��	� 	���� )� ��"����! 
�
 ��
����� �
��� �	�������� ��������� �� �	����
��
����� &�������! �����" ��� � *��� 	�"��� ��)�� �	��������� ����
� ���
��� ���� � �8���
� ����� ����! ��)� "	��8�� ��	����� ��
" ����� ! �"���
��"��� ������� �� ��������" ���	� ! �����" ��� ��� �� ����� ������	
���
���	�������� ��"���� 	������! 
�)��	�! ��� ������������ ������ 
 ��	����
��� ��������	�	
�� 
�������� ������ $���������� ����� ������! � ����
���
�' ����� � �"��
! ���� ����� �	
� ���� ��� 	�"���! ��� ������ �
�)��	�
"	��8��� $���� ����� ���� � �8���
 �
���	� "	��8��� ��� ��	������� ���
��������	�	
�� 
�������� ������
�'�
9������������� �"�� ��	������� ��������	�	
�� ������ �����	
�� �����

��� � ��
������ ��
��� �� ��	"�
� 	���8��� ������� -� ������������ ���
�"����� �"������������� ��������� � �� ��	������������� ���������� 
 ���
������	�	
�� �����	
�� ��������� ?	�������� 
�������� ��������� �����
��	� ����
������ ��� *���� �������� >�� "	�������� 	������)����	� 	������
�������� ����������� ����������	�	
�� 
�������� ��������� 	 ����������
������ ����	�������	��� -����������� ������ �	� ��������	
�� ������
�		��������� 
�������� 	�	���! 
���� 
�������� 	�	���� �		���" �	� ���	��

�
 ��������	
�� 	�	����� >�� ������ �� �	����" � 
�������� ����������
-�� �	����" �	� ��� �		��������� 
�
 ��������	�	
�� ��
 � ����������	��
	
�� 
�������� 	�	���� D���
������ 	���	���� *���� ������� ������	� �	�
���������� ������	
�� ��	�������� =��������� ����� ������ � ������
�
��� *
	�������� $����� ���� � �8���
' �� �	����" �	��
-����� 	������	�! ��� 
�������� 	�	���� 	����)�� ��
�� ��
��		���	
��

����
� 
�
 �������� �"�
���� ��������� �������� ����	����� � 	���� 	���
	�
 ������	����! 
�
 �������� 	 ��������� �"�
������ .� 	���� ����! ����
����� �"�
��� �� ������	� 	��������	
�� 
�������� ����
���� 2�������
�"�
��� ����	������� 	���� 
�����
	��� �������������	
�� ���������� 6 �
��� ��������� )��
�	�� ��)�� ���� ���	��� � �������� �������������	
��
����������� $����������� ����8� ;@! B<'� 2 ��	���	��! ��� ��)�� ���� ����
	��� � �������� �������� �"�
��� ;E<� &�����	���� ��� ������ 	 ���	����� �

E



�������� �������� �"�
��� 	���" � ����� � ����������� �������� �"�
���
� � ������	���� ��� ������ 	 ��������	
��� 	�	������ �������������	
���
����� ��������� 	�	���� 1 *�� ��
�� ��������	
�� 	�	���� ��������������
	
��� ����! ��� 
������ ��������	
�� "�������� �������! �	�� ��� ���	��� �
�������� �������� �"�
���� /����	����	
�� ��	����� E ;Sst< 	����	����	
��
��	��� Sst ������	� ��������	
�� 	�	����� �������������	
��� ����� &��
��
������ "	������ ��������	
�� "�������� ��� 	����	����	
��� ��	�����
E ;Sst< 	�������	� ���������! �	�� ��� ���	��� � �������� �������� �"�
�
���� 2 *��� 	�"��� 	����	����	
�� ��	����� E ;Sst< ��)�� ��		���������	�

�
 
�������� 	�	���� � ��� 	��	��! ��� 
�������� �������� $������	����
��� ������ 	 �������� �"�
����' ���"� ���� �����)��� 
 	����	����	
��"
��	���� E ;Sst<�
%�
�� ������! 
�������� 	�	���� �� ���� �	� ����	�������� 	�	������!

���	�������� 	 ����#� 	��������	
��� ��
��		���	
��� ����
�� $��������
�"�
���'� ��������� 	�	���� ���� �	� ��	���� 	�"���� ��������	
�� 	��
	���! 
������ ���"� � ���)�� �		��������	� ������������� ��������	
���
��������! ������������ � ������
� 	���8��� 	���� ���		���	
�� ��������
������
� � �������� 	����	����	
��� ���	���� ���� �	� �"��������������
���������� � ��� ������
� �! � ��	���	��! ������
� 
�������� 	�	���! ��	�
	����������� 
�
 ������
� 	����	����	
�� ��	���� ��"���� 	������! �����
������	�	
�� 
�������� ������ ������	� "	������� ������� �� ����8��� 

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

������ ��#�� �������� ������
� � 	����	����	
��� ���	���� 
 	����	���
��	
�� ��	������ 	����	����	
�� ��	���! ��� 
������ ���"������ 	�	������
 #�� 	
���	�� ���� �	� ��������	�	
���� $/����	����	
�� 	�	����� #��
	
���	�� �	���� ���� �	� ��������	�	
���! ��)� � ��� 	�"���! 
���� ���"�
������ 	�	����� #�� ���� �	� ����������	�	
���'� %�
�� 	����	����	
��
���	���� ��)�� ���� �	"#�	������ � �������� �������� �"�
���� -���
�!
�� �� ��)�� "����)���� ������! ��� ��������	
�� "�������� �"�"� ������
����! �����" ��� � ��������	�	
�� 	�"��� �����	� ��
�� ������� 
�
 ��)���
��� ��	���! 
������ ��	"�	��"�� � 
��		���	
�� ��������	�	
�� ������
� � �
����������	�	
�� 
�������� �������
.� ������ �����! ������ �"�� �������� �� ����������	�	
�� 
�������� ���

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

��� �"��� $������ ��������'� &"�� ��
������ 	���8��� ������ �"���

F



������� ������	
�� �"��� $������	
�� ��������'� 5������ ���� ������
������	� �		��������� *��� ��"� �������� � �		����������	
�� 	��������! 	���
����� 	 ����� 6�����	
�� �"�� ����	�������	� ����� ���
������! �� � ��
)� 	���� ����� �� 
�)��	� ����� ��"����� �	�� ��� ����� ������ �����
	�������� ��8��� �		��������� $(' ���	���� ������� ������� ������� 	 ���
�
����� ������	
���! $7' ���	���� ��� ������� ������� �������! 
������ ����
����� 
 ��
�" �� ������� ������� � ����" ������	
���� 2 *��� ������ ��
������������ �	��������� ������ ��������

� �	
����� �	�������� ��������

�	������� � 	����������� ��������

,�)����� ��	��� ������	� �����	
�� ��������! 
������ ����
����� ��� ���
������	�	
�� 
�������� ���
�� >�� ������� �� ����� 
��		���	
��� �������!
�����" ��� ��� ��	"�	��"�� � 
��		���	
�� ��������	�	
�� ���
�� >�� �����
��� ��	"�	��"�� � � ����������	�	
�� 
�������� ���
�� &�� 
��		���	
��
���	���� ��)����� ��	��� ����	������� 	���� ������� ������� ����� �� ����
����G�� ������������ 2 	������	���� 	 *��� 
��������� ��	���� ��)�� �	�
������ ��	���� 1 ������	����� 2 
��		���	
�� ���
� ��� 	������ �����!

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

������ �����
 ������� ����� ���)�� ���� ���	����	��������������� .�
*��� ����
� �� �����

gik
dxi

d�

dxk

d�
� H $7�('

��� gik �	�� �������	
�� ����� � xk 4 xk $� ' �	�� "�������� ������� ����� L�
/ ��"��� 	������! ���	���� ��� 	�������� 
��		���	
�� ��	���� ����� ���

A ;x< 4 �
Z
mc

s
gik

dxi

d�

dxk

d�
d� $7�7'

/�����8���� $7�(' � $7�7' ��	����	����� -�� 	�������	� 	����	�����! �	��
	"#�	��"�� ��
�� 	������ ����! 
������ ������� ��		" ��	����� .�������!
�	�� ���	�� ���	���� $7�7' ��		������� ���	����

A ;x< 4
Z
L $x� Ix' d�� L 4 �me�c

s
gik

dxi

d�

dxk

d�
� me� 4 m

q
( J f $7�@'

��� me� �	�� *���
������ ��		�! � f 4 f $x' �	�� ��
������ ���8��� 	������
����! 
������ ��)�� ������� *���
����" ��		" ��	���� me�� �	�� f � �(!
�� *���
������ ��		� 	�������	� ������! "	����� $7�(' ���������	� � ����	��!
��� f � �(! � ����� �� ��)����� ��� ��� �� ���������� ���"8���	��
�����! ��		�������� �����" ���� 
�
 �����	
�� ����
�! �� �"��� "���

�������� 	���������� ������ �6 $���������"�� ������� 0������� �����0'�

K



9��������"�" �6 �� �"��� ����������� 
�
 0*����0� =		��������� *�����!
���� #��� 	��� ����������� �� ������� � ���	��� #��� ��)����� ��� "���
���)���� ��� ��
������ ;F! K<! ��� ��
������ ����
� *����� ���	��� � ���
	���"! ����� 
�
 ��"��� ����
� *����� ���	��� � ������	���"� C�	���� �
������	���� ��� � �����������)��� ��
 *��
�����	
��� ������ >������
E 4

R
T ��dx ��	���� � ������	���� �	���� ����)�������� 2������G�� 	��

	����� #�� p� 4 �L�� Ix�! Ixk � dxk�d� 
�������	
��� ���"��	� pk ��	���� �
������	���� ��� � �����������)��� ��
! �	�� ������� ����� $�6' ��		���
�������	� ��������� �����	
�� ����
� $��������� ��������	
�� 	�	����'�
-�� ���"� ����� ���� ��
 � 	�������� 	 �E! �	�� �������� ����
� *�����
�		�����" �	� 	 ��������� ��������	
��� 	�	������ $��	������ � �������
	������'�
-��	���� �����		� ����������� 
�
 *��� ��� ��"� �������� ���������

	
�� 	�	��� $��	���� � ������	����'! 
������ ����	�� � 	"#�	������� ��	��
	���
�������! ��	����	���� 	 ������������ ���������� 
��		���	
�� �����
����	�	
�� ������
�! ��� ��������	
�� 	�	���� �� ���"� �	������ -���
�!
���	���� *���� �����		� 
�
 *��� ��� ��
������� ��������� ����
�� /�6!
���)"#���	� ����� ������� ����� � ����������� ����	����� ��������� � !
����)�� 	 ���
� ����� ������������� ��������� ��������	�	
�� ���
��
-���
� /�6 ������	� 	�
��#����� ������� 0	������ ������� �����0� �� �"�
��� ��
)� "���������� ������ 0*	*����0 
�
 ��������� ���������"�� /�6�
>	*���� �	�� ������� 
����
������ �� ����8��� 
 �������� ��	���� � �����
��	����� 2 �����		� *��� ��� *	*���� ��)�� ������ 	��� 	�	������ $��	����
� ������	����'� %�
�� ������ 	����	��� 	 ��������	�	
�� 
�������
���
=		��������� ;F< ��
������! ��� *������ E � �������G�� 	�	����� #�� 
��

������	
��� ���"��	� �p� 	"�� �������� ��������! 
������ ���"� 	�����
����! �	�� ����
� ��� ��)����� ���� &�� ������� ��)����� ��� �����	���
E 4 �p� ��� �	�� ������� ����� ��
)� ����)��! 
���� �	� ������� �����
������� �� ����
�! 	������	��" #�� ��	����� � ������	�����! � 
�)���
�����
 ��		���������	� 
�
 ��������� ��������	
�� 	�	�����
-����� 	������	�! ��� ������ ���"#���� � ��	������	�� ���� �	� �����

���� ���������� �%&� .� 	���� ����! *�� ����
� ���8��� ��	������ 5������
�������� 	�	���� � ����������� ����	���������� 	�����8����� �� ������
���	����"�� *�� �� ������� ��������	
��� "��������

$�i�
i Jm�'� 4 ����� $7�B'

+��	� � ������	� 
�����
	��� 	
������� ����� � �� ������	� *������� 	��
���)����� �����! � ������	� ��	������� 	������	����� /"#�	��" � ��� ���
������ 	���� ���������� 
����������3 $(' PA�	����! ��� ��	���� � �������
	���� ��		������� �	� 
�
 �������� �����	
�� ����
�� � $7' WL�	����!
��� ������� ����� $�6' ��		���������	� 
�
 �����	
�� ����
�� C�	���� �
������	���� ���� �	� ��"�� ��������� 	�	�������� ����
�� *	*������ >��
��� 	���� ������ �	� 	����� ����	����������� 	�����8������! ��
�����
������� �� ��������� � � �� $	�� ������ � ;L<'�

L



2 PA�	���� �����	� �������������� ��	�� ����
��� $��	��� � ������	���'!

������ ���"� ��)����	� � "�����)���	�� ����"������ ;� $x' � � $x�'<

�
�

;� $x' � �� $x�'<
�
����#� �	� � �"��

;� $x' � � $x�'<
�
4 H� ;� $x' � �� $x�'< 4 H� jx� x�j� � H $7�E'

�	�� �������� ��)�" ���
��� x � x� ���	����	�������������� PA�	���� �����
��	� ���	��� ����" 
�����" ���)���� ��	��� � �� 	���
�������� >�� �����
	��)��� 
������� -�� ��)�� ���� ���	��� ����
� � �������� ������ ���"�
#����! �����" ��� ��	�� �����	
�� ����
��� $����
��� 
����������' �� 	��
�������	�� &���	���������� 	�����8����! 
������ �	����" �	� � PA�	����
���������  ������������ ��������
��� 2 ��"������ PA�	���� �������
���� 
���������� �
������	� ����	��������������
2 WL�	���� ���������� 
���������� ��	�� ����
��� 
���������� $*����
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�� 	�	���! 	�	���#�� � ��	
���
�� *������! ��
� �� ��������� �
��	�������� 	�������

� ��������� ������� ���	��� ��������

��	��

&�	������� ��������	�	
�� 
�������� ������ ����	������� 	���� ��"��" ��
���"� -���
�! ��8���� *��� �������� ���	�� �� ����
� �� ��"���	�� 	����
��������� -�� ���	�� ��
)� �� ����������� ������� �		���������! �� 
���
����
���� �		�����������! �� 	��	����	�� �		����������� ������	
� ��	����
� �� ��"��� ��
������ 2 *��� ������ �� ��������	� ��������������� ���
��
��� ����
� #�� ��"���	���� ,������ �� �� ��� ��	��3 ����
������
��"���	�� � 	"���
������� -���
������ ��"���	�� �� ")� ��	"����� �����
�� ��������	� ��	"���� 	"���
������ ��"���	�� � �8��
�! �����")���� �
�	��������� 
������ ��"��� ��� �� 	"���
������� ����
�����
.� ��8 �����! ������� $	"���
������' ��"���	�� ������	� ����	����


����
� $������ ������ ���� � �8���
 ��� ����
��' ��� ������������ ������
��	������� ��������	�	
�� 
�������� ������� >��� ����	����
 ����
� ����
������	�! � ��	���	��! � ������������� ����������! ���������� ����������
������ ����	�������	��� ,�		������ 
���
� �	���� �����	�� 2 ������ DD
��
� ���� �����
� ��	������ ����������	�	
" 
������" ������
" 
�
 	���
��	����	
�� ���	���� 	����	����	
�� ��	���� &�� *��� 	����	����	
�� ���	��
��� ��	����	� 
�
 ��������	���� ���	����� .�	����	����	�� ��������	�����
���	���� 	 ���������� ������ ����	�������	�� �� ���� ���	���! �����" ���
������������	� �� ��	�������	���! ��� �����	
�� ����
��� ������	� �����
��� ����� $� �� ��	����'� =�� *��� �8��
� ��	������ 	����	����	
" 
���
����� 
�������� ������
� �
����	� ������)���� 2�	���)�	������ �����
���� � �8���
! 	 ����#� 
������� "����	� ��	������ �
	��������	
" 
���

(L



����� 
�������� ������
�� &�	�� *���� ����� ���� � �8���
 	�����	� �	����
��� �		����������	
�� ������� 
�������� ������
�� ����� ���� � �8���

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

�8��
�� � �"������������� ��������� ���
�! ����� 
�
 
��		���	
�� ���
��� �		���������! ��	����#�� 
 .� ���"! ��� �	����� �� ����
� � �� ���
��������� 
 ���������� ��"�������! �	�� � �"������������� ���������
���
� ���� �8��
�! ��� *�� �������� ����������� ����������
�	�� � ������ �������� DD ��
� �#� ���� 
��		�
� ���
� 
���� XIX ��
�!


������ ���� � �	��������� 
��		���	
�� ������	
�� ����� �		���������!
�� �� ������ �������� XX ��
� ��
�� �		����������� �� �	����	�� ����� ����
� �8���
 	��� �������" #��! �����" ��� ��! ���������! ����8� ���
�����
����� 	��� ��� ��	������� ����������	�	
�� 
�������� ������! � ���������!

��		���	
�� ������	
�� ����� ��� ����! ��	
���
" ����� ��
������ �		���
��������� ��
������ ��	��������	� �� ������ ���� � �8���
! 
������ ��	�
��������	� 
�
 ����	������ ����)��� ����� �		���������� ��)��� ��	���
� ����� ���
��������
 ������ ����"���� ��
" ������" $�"	�� ��)� *
��
����	
" '! 
������ ���� ����	���� �� 	��
�� ��		 *����������� ��	��� �
����8��� ��"��� �������� ��������	�	
�� 
�������� ������� ,������ ���
�
� ��
������ ����������	� � 
��
"����� ��
�� ������ $*
�����	
��
��� �� �����'�
%�! ��� ���������� �	���������� ��������� ������ ����	�������	�� $����

������� �	���������� ���� ��
��! ��� ������� ����� ������	� �����	
��
����
���' ��)�� ���� ����� ��)��� 	 ���
����	
�� ���
� �����! 	���� �	��
�����" ������ ������ ��	�� �		��������� 	���	�� ������� ����� ;F<� = *���
������ 	�������� ��� ��)��� ������3 $(' ��)�� ��	������ 
������" �����
��
" 
�
 	����	����	
" ����� ! �	�� �	��������� ��������	�	
�� �������
	�	������ � �� ���������	� ������� ��������	�� ;77! 7@! 7B<! $7' ��)�� ��
��
���	� �� ������ ���"#���� ��� ��������� 
����������! �	�� "��	�� 	�����
����� �����	
�� ����
��� $������� �����' ;7E<� ,����� ;F< ���� ����)���
�� 	������� ���������	
��� ������ �����	
��� ��	���"�� ��� 6�������� -��
��8���� 
 ������ ���� 	
������	
��! ��	
���
" ��"������ ���� �������� �
���"���� �� �	�
�� �������������� ��������)���� $��� ���� ����������'�
����� ���� ��
�� �� �����! ��� ����)�� 
��		���	
�� ���	���� ������� ���
���! ���� #�� ���� �� �������� 2 �������8�� ��	���� ���� ��������� �
	������� 	�����
9���� ������ �	��������� ����� ���� � �8���
! � ��" ���� �	��! ���

������ � ������ ������ ��	����	����� -� 	
�����	� 
 ��	��! ��� 
��������
������
� ����	������� 	���� 	����	����	
�� ���	���� 	�"������ ������� ���
���! � 
�������� �������� ���)�� ���� 	���	����� *���� ���	����� -���
�!
� �� ����� �������������� �������������	
�� "�������� �� ���� ���	���! �
	 ����������	
�� ���
� ����� 	����	����	
�� ���	���� �� ����� ��		������
����	� 
�
 �	������ ���
� 
��������� ���	����� 2����� ����� ���	���������
������� �������� �������" ���������� 
���������� �� ��	�� � ����� ��8���
�������" ��� ����� � ��"� ������� �����! �� �	����"� ������ ���"#�����

(M



9���� �)����! ��� �������8�� ������� ���������� 
���������� 	 ����#� 
������ ������ �����"��� ������ � �"��
! �	�� ��� *��� �� �	��������� ����
���
�� / ��� ���
� ����� *�� 	�")��� �� ��
������	���� �8������	�� ���
����� 
�������� ������ � *��� ����������� $���������� 
����������'�
.�
�
�� �������������� ��������)���� �� �	���������	�! ����� ����

)��� ��������� � �	���������� �8������� ������! �������#�� 
 	�������"
��"�����" $��	"�	���� ��)����� ���'� 2 ��	���	��! �� �	���������	� ����
��� ���"#���� � �� �	���������	� �������� ��������	���� $	������	����'
��� ������� 	�����#��"	� 
 ��	
������	��� $>�� ������� ����� �	���� �	�
����" �	�'� &�� *��� "	������ ��	"�	���� ��)����� ���! �������! ��� ���

�������
 ���	� �����
 ���������� ����������
 
�	
��
 �"�������! ���
	
���
" ��������	�	
�� 
�������� ������ ����! ��� ��	"�	��"�� ��)����� ���!
�� ��)�� ���� ����������� ����� 	������	��" #�� ������ ���� ��	���� �
������! �� ��� ���� ��
������ �� �	������� ����� ���������! 
������ ���
	��3 0,����" �� 	���"�� �"���
�����! �����" ��� 	�� ����� "����)���� ���
� ������)����� �� 	��	��� 
���������� ��	"�	��"�� ��)����� ���0� $,�����
�� ���� ��"���
����� � 	����	 �� ��)�� ����� ����
� �� 	���� ;7F<'
&���� ���� ������ ����
�! �	�������� �� ������ ���� � �8���
! 
����

��� �� ������� ��"���� ����� 	 ������������� ��"�������� ,������� ��
���"	
��� 	"#�	�������� ��"��� ������� �		��������� 
���� ������ ���� �
�8���
 $������
�'� ���	���������! ��	
���
" � ������ ���� � �8���
 �	� �	�
����"���� ������� 	�"�����! �� �	�������! ������8�� 
 �������������"
��"�����" �� ����	����� � ��
�
��� ������	�� &�� ������	
�� ������ �	�
	��������� ������������� ��"����� ������� �����������	�� �	������ ��	��
��
 $��"����	�! �	�� ��� �8���
 � ����������� �		���������'� � 	�)����� !
������ ��������� ������	� ��������! � ����8��	��� �		����������� ����� �
����
� ������� ���� � �8���
 � �� ���"� 	��� ����	������ ������ ��"�����
+� ���8��8�� ���� ����� ���� ����)��	�� ��	")���� �����	 � ����������
	�� ��	�����
� ����� ���������� 
���������� 	� 	����� 
��������! ������
 #���	� 
�������� ������� ����� .�
������ � ��� 	����8���	� 	 ���! ���
����)�� ����	���������� 	�����8���� ��	����	��� 	 ��������	
�� "������
�����! �� �"� )� ��������! ��� *�� ������ 	����� ������ �� �����! �����"
��� 
�������� ������ ���� ����8� 	����	"��	� 	 *
	����������� %� ��	����
����	���! ��� *
	�������������� ������ ����	�� �	� 	 ����#� ����	�����
��������� ������ �� ������� " ��� ����)����� %�
�� ������ ����	�������
	���� ����)
� ��	���	��" #��� ������ ���� � �8���
� &� ��8��" ����� !
�� ������	� ������� ������	����� �� �"�� ��	������� ��������	�	
�� 
����
����� ������� $#"���� � ������ ����� ����� � ��������� � �	
 � ������


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

���'�
�� ������! ����������	�	
�� 
�������� ������ ��)�� ���� ����	�������


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

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

7H



��� ��������	� ������� ������ 	 ����#� ������ ���� � �8���
� &������
��� 
�������� ��������� ���� ��"������� ���������� *���� ������� �����
���� � �8���
 ������	� *���
������ ������� �		��������� ��������� ���
���	
�� ������� �����	���� �������! �����" ��� �� �������� ��
������
����� �������! 
������ ���
����� ��		�����������" ������ � -���
�! ���
��� ���� � �8���
 ���������� ��� ��	������� �"������������� ������! ���
���" ��� �"������������� ������ ������	� ������	
�� 	��"
�"���! 
������
	�	��������"�� ��8� ������ /�	���������� ����"�� ������� ������	
��
��	�������! �����" ��� ��� �	������ �� ��	
���
�� �"������������� ����)��
����� /�	���������� ��
 )� 
�
 � �"������������� ������ ����� �"�	����
������ 
 ����)��� �8��
�� � ������	
�� ��		")������ � ����������	
��
��	������ 6 ��� �8��
� 	���"�� ������������ � "	��������
.�������! ����� ���� � �8���
 ���"�	�������� 
 �8��
��� -� ��������

���� -����� ����� ���"������ ����������� ��"������ ����������	� � ������
����	� ����� �������� ������� %���
� ���� � ������ ��)�� ���� ��������
���� &�	
���
" ������� ������� �	� 	�"�����! ��		��	����� ������������
�8������� �������� %�
�� ����� ������ �� ����! �����" ��� ������� ��
	����� ��)�" 	���� � 	 ���"������ ���������� ��"��������
�� �	����"�� ������	
�� ��		")�����! �	�������� �� �"�������������

��������� � ���"���� ������������ ��"������ >�� �������! ��� ��� ��
������ �8��
"! ��� �"������������� �������� �������� %�
�� ������!
��� �	���������� ������	
��� ������� ��� 	���"�� ���	
����� � �������
������ �8��
�� >�� ������ ��� �	��������� ��8�� ��		")������ &�� ��)��
������ ������� 
 ��	������ �"������������� ������! 
���� �	����"��	�
����� ���� � �8���
! �����")���� � ����� ����)��� �8���
 ��	������!
A���� ����! ����)�� ��
�� 	�"���! 
���� ���"������ ��"����� �
������	�
������������! ���� �� 	����	"��	� 	 *
	��������������� �������� &����� �
	����"�� *�� �� �������! ��� #�� ����8���� 
 ��	������ ��������	�	
��

�������� �������
�� ��		������ �������"! ������	� �� ����
��	
�� ��	���� SD ��������!

��� ��� ����� ��"�����  	��"
�"�"� ����
��	
�� ��	���� SD 1 *�� �������
��	
�� 	�	����! ���	������� ���	����� ����

SD 3 AD; N���< 4 c�
Z
$�mc N�� J

i

7
Nh N��l�l� � i

7
Nh�l N��

l� � e

c
Al
N��l�'d�x $E�('

��� m � e ����� � 	������	������ ��		" � ���� ����
��	
�� ��	����! � c
�	�� 	
���	�� 	����� +��	� � �	�� �������
����������� 
�����
	��� ��������
�"�
���! �� �	�� *������� 	����)����� �������� �"�
���! � N� 4 ���� �	�� 	��
���)����� �������� �"�
���� 2������� �i! i 4 H� (� 7� @ 	"�� B�B 
�����
	���
��	������� �������! "���������� #�� 	�����8��� 

�l�k J �k�l 4 7gklI� k� l 4 H� (� 7� @� $E�7'

��� I �	�� B � B ��������� ������� � gkl 4diag$c����(��(��(' �	�� ��������
	
�� ������ 2������� Ak! k 4 H� (� 7� @ ����	����� � 	���� *��
������������

7(



����������� ���	���� $E�(' ����)���� ��������	
�� "�������� ��� �������
��	
�� 	�	���� SD! ���	���� 
�
 "�������� ����
�

�l
�
�iNh�l J e

c
Al

�
� Jmc� 4 H $E�@'

� ����)���� ��� �����	
�� �������3 B���
� jk ��	��� � ������ *�������
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l

jk 4 c� N��k�� T k
l 4
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�
N��k�l� � �l N� � �k�
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$E�B'

�	�� ����
��	
�� ��	���� SD �� ������	� �������� � ����� ��"�����  
	��"
�"�"! ���	�����" ��������������� 	�������� 	������! *�� 	��"
�"��
���)�� ���	"�	������� ��
)� � � ����������	�	
�� ������)����� %�������
���� 	������	�! ��� ��	���� &�"�� SP ������	� ����������	�	
�� ������)��
���� ����
��	
�� ��	���� SD $	�����! ��������! ;(M<'�
2 ��� ��	���� 	�"���! 
���� A� 4 H! ��	���� &�"�� ������	� ��������	
��

	�	����� SP! ���	������� ��������	
�� "���������
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�
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A�� � 4 (� 7� @

$E�E'
��� �� �	�� ��"�
����������� �������� �"�
���! ���� �	�� �	��������� 6����
C�����! � � 4 f��� ��� ��g ����	����� � 	���� 7� 7 ������� &�"���
C�	���� &�"�� SP ������	� �������� ��	�����! �� ��� #�� ��"�������

	��"
�"��� >��� ��
� 	����	"��	� 	 *
	��������������� �������� /�����
��������! �	�� ��	���� &�"�� SP ������	� ����������	�	
�� ������)�����
����
��	
�� ��	���� SD! �� ����
��	
�� ��	���� ��)� �������� � �� �����
��"������� 	��"
�"��� ?�������� &�"�� $E�E' ����� ����� ��
�� ������
 $���
���� ��#�	������� "�������� ������� �����
�'! ��� "�������� ����
� $E�@'
$��	��� ��#�	������� "�������� ������� �����
�'� >�� �������! ��� ���
�������� �� "�������� ����
� 
 "������� &�"�� ������
 	�	���� �������
��	
�� "�������� ����)���	�! � ���� �	� ��
������ 	������ 	�������
?�������� $E�E' ���"����	� � "�������� $E�@' 
�
 ������ c � �� .�
����

��� �������G�� ���������� �� � "�������� ����
� $E�@' ��� � ����� 
�*��
�������� �����
� c�� � c��� >���� ������� ���������� � � ������
 	�	����
��������	
�� "�������� ����)���	�� -���
�! �����! 
������� �����������
���� �	� ���������� 	 ����� ���������� ����� 	���8�� ����������� %��

��� ������� ������������ �����! �����" ��� ��� ����� ��	�
�� ��	�����
$�����
� S 4 mc��Nh' *�� ����� 	�������	� ���������� ���� )� �����
�! ���
� �	���8��	� ������ &���������� *���� �������! �� ������������ ��	�
����
	������� 	�������� 	�������
.� 	���� ����! 	�	������ ����
��	
�� ��	����! ���� #��	� �������� 	"�

���������� ������� ��
���	������ 	�	������ 	 ��	�
���	������� 	�	����
�����! ���� �	� ��	����������! �����" ��� � *��� 	�"���! B���
 jk 4 c� N��k�
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�	������"�� 	 ��	����� �����
� S 4 mc��Nh� ����
��	
�� ��	���� ������	� ��
��)������ 2 ��"������ *������ ��	�
���	������� ���")����� ��"����	� �
���� *��
������������ ����! � ����
��	
�� ��	���� �
������	� � 	�	������!
��� B���
 jk 4 c� N��k� ��	������� %�
�� ������! 	 *
	�������������� ���
�
����� �������������� ��	�
���	������ 	������ 	������ �� 	"#�	��" �! ���
���" ��� ��� ������ ������
��)�� �� ���"���� *�� 	������ 	������ � ���������	
��� ������ �����


��	
�� ��	����T ��! *�� ����)�� 	������ ��� �#�������� ������ � ���
��
������������ 
�������� ������
� ;7H<� -���
�! ��� �� ���� �����")���� ��
�� "������! ���� �� ���	��� � ������ �������� DD ��
� ������ �����������
������ "�������� 	 ����� ���������� ��� 	���8�� ����������! �� �� ������
�������� DD ��
� ��� ����������� ���� ���	���� %�� �� ����� �����������
����� �� ��� ���������! � ����
��	
�� ��	���� ��		���������	� 
�
 ������
��� ��	�����
2���� ��! ��� ��	�
���	������ 	������ 	������ ������ ����� ��� ��
��

*�������! � ��� �� �� � �
���� � ���	���� ����
��	
�� ��	���� � ���������
��	�	
�� 	�"���� ��)�� �������! ��� *�� 	������ 	������ ��	"�	��" � �
����������	�	
�� 	�"���! � *�� ���"#���� 	����	"��	� 	 *
	���������������
�������� -���
�! ��� ��	�
�*��������� 	���
�������� ����
��	
�� ��	���
*�� 	������ 	������ ���"� ���")����	� � ������ 	"#�	������� �
��� � ����
	���� �����		� ��	�
�*��������� 	���
���������
&����" ��"������� 	������ 	������ �� ���� �����")��� ���������	
�T

&����" ��� �		���������� �	��������� ����� ���� � �8���
! ��� ����	�����
��� 
�������� ���������	�� ������ ������	� 	����	�� 	 *
	����������� 6��
����	
�� ��		�������� � �8��
� �		��������� �� ��� � ��
�
��� �������!
��
� ��� �� ���"8� � 	����	�� 	 *
	����������� �	�� ������� �� ��������!
��� ����������	�	
�� 
�������� ������ ���� 	����� 	 ����#� ������ ����
� �8���
 � ��� ��
������ �		����������� ��	��������	� �� ������� ������
����� *���� ������! �� ��)�� 	��������! ��� ��"������� 	������ 	������
����
��	
�� ��	���� �� ����� ���� ��
���� �� ���������� ��	�
�*�������
��� *
	���������� 	 ����
��	
�� ��	�������
2�"������� 	������ 	������ ����
��	
�� ��	���� ���� �����")��� ���

�		��������� ����
��	
�� ��	���� ��������	
��� �������� ;(F<! 
������ �	�
����" � ������	
�� ������ 
 �		�������� � ��������	
�� ������ ������
������ 
 ����
� � �8��
�� �		���������� -�� �� ��������" �	� �� �����
���� � �8���
 � �� 	����	�� 	 *
	�����������
����� ����! �		��������� "�������� ����
� ��������	
��� �������� ���


���� ;(K<! ��� ���	���� ��"������� 	������� 	������ �
������	� ���������
��	�	
��� >�� �������! ��� �	� "�������� ����
� $E�(' ������	� ���������
��	�	
��! ���� ��� ���	��� � ��������	�	
� 
����������� ����� .��������
��	�	
�� ����
��� "�������� ����
� ����������	
� �������! ��� ���)�	���
�	�� ��8���� "�������� ����
� �� ������	�! ����#� ������! ������������ ���
��	������� ������������� &"��
����
/ ���
� ����� �		�����������! 
������ ����� ����
� � *
	������������" 
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" $� �� � ������	
�� ��		")�����' ��� ������������ ������� "������
��� ����
� ������	� ��������	�	
��! �����" ��� ����
� ��"������� 	������
	������ ���	��� �	� ����������	�	
�! �� *�� 	������ 	������ �������" �	�
��� ������������ �������� &"���
���� ����� ;(F! (K< � �������"���� )"��
���� �
����	� ������)���! �����" ��� �������� �����! ��� �� �� ��)��
�������� � ��! ��� "�������� ����
� ������	� ����������	�	
��� >���� ��
������� �
����	� ��	������� ��� ��
������� ������ �� �"����! ��� ����
��� ��������� ����)��� ���
" ����� 	�����	����	����	
��� �		����������!
� *�� ������ �8�������
&������� ��������	�	
�� �����������	�� "�������� ����
� �������� ���

	")����	� � ;(K<� +��	� �� �� �"��� ������� � ������� /�8���	� ����
� ��
������"! 	����"��������" 9����	���� ;7(<� >�� ������� "����)����! ���
������ �������� ����������� ����������  �������� � ��	
������ �����

�������� ����� ��������  ������� �������� ���	����� ��!������ 9��
	�� ���� ����
�� 1 *�� ��������! 
������ ���� � �� )� ��� �	�� ��8����
��������	
�� "��������� 2 "�������� ����
� $E�@' �������� Ak � �������
�k ���� �	� ��	�� ����� ����
����� &���)�� ��� ���	���� Ak 4 H� %��
��� ��"��� 	�������� B���
���� Ak 4 H � ���������� ���������� B���
����
�k �	�� ��"��� ����	����� � ��"��� ���#���� ��
�"� �����������! �������
������� ��������� B���
����� �k� >�� K������������	
�� ��"��� ������	�
�����"���� (H������������	
�� ��"��� &"��
���� /������������!"��������
����
� �� ������	� ��������	�	
���
?�������� ����
� ��������	� �� "�������� �������5������ � ��� 	��	��!

��� "�������� �������5������ 	����)�� ��	�� ���� ����
� gkl 4diagfc����(!
�(��(g! ��"��� 	�������� 
������� �	�� (H������������	
�� ��"��� &"���

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

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

m
d�x

dt�
4 H $E�F'

��)�� ���� ���	��� � ��������	�	
� 
����������� ����! �	�� ���	�� �������
��� ��������������� B���
��� lk $lkgklll 4 ('� &��"���� ���	�� $E�F'
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d
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�
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$lk Ixk'
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7
giklk

Ixsgsl Ixl
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4 H� Ixi � dxi

d�
� i 4 H� (� 7� @ $E�K'

2 	���� ����! ������� lk 4 fc� H� H� Hg � $E�K'! ���"���� ��� i 4 (� 7� @ "��������
$E�F'! �����" ���

�
lk Ixk

�
d� 4 cdt 4 cdx�� ��� i 4 H ���"���� ��)��	���

mc�
d

cdt

�
dt

cdt
� (
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� H

.� �����	
�� ���	����	��� 	������ 	����)�� ��� ���������� dt 4 dx� �
dr 4

p
dx�! ����� 
�
 ���	����	��������� �����	
��� 	����)�� ����
� ����
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��������� ds 4
p
c�dt� � dr�� 2������� ��	�������� B���
���� lk ��������

��	������ ��� ���������� dt � dr � ������ ���������� ds � B���
���� dxk 	
����#� 	�����8����

cdt 4 lkdx
k� dr 4

p
c�dt� � ds� 4

q
$lkdxk'

� � gikdxidxk

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

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

! "��#�������� ���	����� ����$������

�	��	��������%�	�����&�� ������

%�
�� ������! 
�������� ������
� ��)�� ���� ���	������ 
�
 ������
� 	���
��	����	
�� ��	���� ����
�! �	����	� �����	����! �����" ���)���� 	������
��� ��	��� ������	� 	����	����	
�� � ��
"�� �����	� 
�������� ��	��������
�	�� ��� �������� ������ �� *�� �����	��
(� /����	�����	�� ���)���� 	�������� ��	���� ����	����	� 	���	�����

���	����	�����������! � 
�������� ��	������� ������	� ����������! ���	��
�� #�� 	���	��� ���	����	������������
7� /����	�����	�� ���)���� 	�������� ��	���� ����	����	� �	���� 
����

����� �������� ��	���� ���)���� ��
�� ��	��� ��������	� �� ���)����
������� 
��		���	
�� ��	���� /"#�	��"�� ��� ������ $
�������� �������
���'! �������� #�� ���)���� 
�������� ��	����� ?�����	������ ����
���

�������� ��	������� ����	����	� "�����	�����	�� 
�������� ������� �	��
��	��� � �����	
�� ����
���� C�� 
�	���	� ���	����	��� 	������! �� ���
�	����	� ��� )�! 
�
�� ��� ���� " =	��
� .� �����
/����8���� �	��! ��� ������ ������� ����	����� ���#� � ��������! ���

	
���
" �� ������������ ��	��� � ������� ���������������������%�� ����

������� 2	� �	�������! �
� ��� �������� 
��		���	
�� ���
�! �	����	� ���
�������� 5������ �������� ������� �������� 	�	����� � ��	"�	���� ���	��
���	��������������G�� ��������� 	 ��
��� 	���	������ 2���#�! ����� ����
���������! ��� ��
�� ���	����	��������������G�� ��������� ��)�� 	"#�	����
����� 2 ��"������ � ������ DD ��
� ��� ������ ������ �������� &�	��
����8�� ������ ��� ����"��� ��� ���������� ������ $
�������� �������
���'� ?����	� ����	���� �	� ����������	�	
�� 
�������� �������� -���
�!
�����
� ��	���	������� 
������" ����� �� ��������	�	
�� ������� ����
���� 
 ��������! 
������ ����"���"��	� 
�
 ��!�������� ����	
��������

��������� ���������  ���������� ������ �������	������
2���#� ������! �����	 � ���! �����" ���)���� ��
����	��� 	�"�����!

�� ����� ������� ����8���� 
 �������� ��	������� ��������	�	
�� 
������
��� ������� -� ��)�� ����
� � ��� ����8����! ��� ����	����� 	����	����
��	�� 	���	����� ���	����	����������� 	����� ����" 
�����" ����! ���
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���	��" � ������ 	����� 
��		���	
�� ��������! � 	���
� ������� ����
�
	���	��� ���	����	������������ U	��! ��� ����	����� 
�������� 	���	�� ���
����8�� 
����
���� 	���	�� ���	����	����������� ����� ������
�������! ���
����� ��������� 
��		���	
�� ���
� ����	�������� 
��������� �������
����! ��	����	������ 	 ���������� ������ ����	�������	���
����� ���� 
����
��� ���	����	��������������G�� 	���	�� ����� ���	���

-�� �� ����"�� �������� �������������� *
�����	
�� 	���	�� ���	����	����
������� ����� 	����	�����	�� ���	����	��������������G�� ��������� ��� ���

���"�������	�� 
���������
�����
��� ���	����	��������������G�� 	���	�� ������� ����" �������

�"�
��� � ;7K< ���	����	������������ -�� 	�	���� � ���� �"�
��� ;7L! 7M! @H<�

(� ��
������	�! ��� 	��	������ ��
������ ��������� �������� 	���	����
������������	��� >�� �������! ��� 	��	������ ��
������ ���������
�����	�� ���	�����	� �� ������� �"�
���� �E! � �	� ��
������ �����
��	���� ��� ��	������� ����������	
�� ����
��� � 	�����8���� ��)�"
���� ���"� ���� ����)��� � �������� � ����
� � �������� ��
�������
������� �"�
��� �E�

7� &�����������	�! ��� � ��� ���	����	��������������G�� ��������� G �����
���� 	���	���� ������������	��� >�� �������! ��� �	� ������	����
��������� G ��� ��	������� ����������	
�� ����
��� � 	�����8����
��)�" ���� ���"� ���� ���"���� � 	������	��" #�� ��
������� �����
��	���� 	 ����#� �����)�#�� ���������� ��
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