
2@�+,�-�$�./0�%+1$�./��23�4��5�4�627	8

��,���3������*�A��"����
���������1���
>
��


%�������!��������
������!������
����������!�����
��������
�
�������
!��

�

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

	$$%&'()*
�&���#��&���'��
��)���>�������
��&��#�
�#��������
#"�
��
�#���#�
���������'
�!�#�����>�#���>��F��#�(����������;�?

��F��&
�����#����
���
���#���>��������
#"�
��������&
�
���#����������>�������������
�#����_��
�'���#�����
��)�&
��
�)?

)��&�����������#��
�#���#�
��������'
�!�#����

��������

��
�'����C�D�����
!���������"FE����&���#���������� .��?
���&
�����
�������'�(�&�����#����'
���
�#�����'
���>���
�#?
#������
����
�������&
�
������)�FE�������+��n�<�
)"��!��?
��������&��"!����������
!�)������	+�
��-�����������
"!�?
FE�(�����#�(����#�������#�����#����##�(���&�"��(��_�#�?
��#�����>����� �������)�F�� 
��� >����� ���
�#�>�##���� ��
#�
)���#�(�����#�(����#��&
��
����#�������
������#�)��'��?
��)�&��&�
�<�
�������+��1�<�
)���=
���>�
�������#����
�F�
&
�
���#�����<�
)��
� ����
����
����� ��&
���
��#��)�����?
#�(����#��#��&"������:��&�#�����$���>���&�������� ����
!�?
E�(�!�������������
����
,����������
���#��
������#�����'"�?
��
��
�������)��
�>�������
,��8��n�����+��n�<�
)"�'���B�#?
��
��
����"��
#�������*�

9
�)�
����'
�!�#���������&
�����
��#�#��������
���'
�?
E����#����'��
#�)�#�������<�����>������'
�!�#����������
��?
������������>#����#�
��#�)�&���
����������� ��&��q�	���A
�
�8��6���	������1�� >�����&��#�����#������!#����&
�;���
���#��<���;��������#�����'
�!�#�����
�>?���)�����������?
�������F>�#�����#���>���������#�����"E�)����'
�!�#���&�?
&�
�>#���� �
���� #�� ��#�
�#��� &
��#�����
�
�##��� �)
���'
�!�#�(����������'��
�##�����&�����.
���������"�)�!?
#���&����������
�
#�)�
#����
�B�##"F����
"��"F���#"�
#"�?

����������>����)����#�"
�)��

-����
���)��
�
��)�(�
�'����I�
��
�'������&���'�����#?
��<���;��������#��
�#���#�
��������'
�!�#����>��F��#��
�����(�>���
�����,���
������;������
��##�(�;����&����
��#�
��
�B�#������"FE�������>��
�8 &
����!�#�)�����
�����#���+��-
	�+��,�7��	,
�������#�


�#���#�
���)����'
�!�#��f
28 #����#�
�#��� ��������>��������������
�#���
��"������


�'�����
�#�(�>��F��#�?��;�
�(��'������&�;��#��
�
��?
��>#���
��
���#�����&���
����
"&&��&
�����#��
���
�(
#���>��������
�>��F��#���������f

G8 
��
�'���#�����
��)�&
��
�))��&�����������#��
�#���#�?

��������'
�!�#����
�>��F��#����������>���
����

���������
�
������

_��"�������'�����
�#���>��F��#�?��;�
�(��'�������
�&��?
#�##����)�����)���)&�F��
#�(���)��
�<�����
�������#��'�?
�����#<�
)���
#�)�����

�>�?���)��������&
������#����
�?

�#�����������������
��)�!#��&���
��#�����>�#���������"�)�?
����'~�)���F'�(�&��������F�������!��

�)��#���'�>#���&��?
#�>#����#�)�������#�)�����9%a�6�
��&�#��)��
�))�8������
)��"��'����#��
��#��
������
���:<<�����&
���;��##����#�?
��!�#���

�'�����
�#���>��F��#�?��;�
�(��'������&
�
��������#�
��)&�F��
#�)���)��
�<������#�>����)��">�)� Rp�X�P�K*
6&
���
����
�� Kc[lYV�R]|�*��a�
)�#��8�

���#��
�#�)�<�
)���)�<�(��
��'�����
�#�(�������)&�?
F��
#�����)��
�<�
��
�������<�
)������'
�!�#�(�sXw�N�
,���&��
�'#�����#���������������'
�!�#�(�&
�)�#�F����
��?
��>#���<����
���_���)��
�)�<����
��a�"����C2D���.:##��CGD�

��;���F�&�
�B�#�����#�B�#��� ���#��bB")������'
�!�?
#�F�&
�)�#������<����
�a�"�����9
��#��'����)�����
�����?

#��� �
�#�;��'~����
�#�����'
�!�#�����&����"�����<����

.:##��

,������#��<���;���������#��
�#���#�
���)����'
�!�#��
&�&�
�>#�����
����>��F��#�(�������>���
����#��'����)���#�?
>�������#��<�;�
�
������)"��������������
�����#����
�#�;
>��F��#�(������� ����F>������
�&������
�����#�)�&
�)�#�?
#���<����
�
�a�"������.:##�������'
�!�#�F��_������;�����#?
#����)������&
��&��������<����
�
�#��� �#�>�#��� �
�����
&������
������
�������
����
"F�����'
�!�#�F���
������#�(
&�����#��� ���
�
�(�>��F��#�(��������9
�#�����>�����##��
�#�>�#����
�����������
�����#��)�#����@33���� ���������)&�F?
��
#������)��
�<�� Rp�X�P�K*�6��##���h�'�
���
����'~�)?
#�(���#����#�(�����#������� R�J�s��vV|*�����+����
�#'"
�8�

_���)��
�)�&��
�'#��:��&��&
����!�##����)�������&
�?
����#����
�#�;�>��F��#�(�������
�� �'
�'����������#�������'
�!�#���6������
8�<����
�)�a�?

"��������&�
�B�#�����#�B�#������#��bB")�6�������8�
2� �&
�����#����
�#�;�>��F��#�(�������&"��)��
�
#�#����#�?

>�#�(��
�����(�&������
���&
�#���)�&�
���)�
��@33������
6&���������
������#�(�&�����#������
�
�(�>��F��#�(���?
���8��9�
�'�
�&������
�
�&��#�������#�>��������
�(������?
��)��� ��&
�
�(� ���
�#�����'
�!�#����9
���'#�
"!�#��
&�����������#�>�#��)��
�������@33��������'�����&
�#�)���?
���� >�����##�(�&������&
�#����!��� �
�#�;��>��F��#�(
����������
��##�������)��'
���)�&�������#�#���#��'�?
��)�;
���)�#��������,�

G� 9
�)�#�#���<����
��.:##�������'
�!�#�F������
!�E�)"

�����##����
�#�;��>��F��#�(�������6������,8��_��"�����
&
�)�#�#���<����
��.:##��&
�����
�������'�(����'
�!�?
#�����#�#���##�)���
�#�;�)��&�
�&���
��
������6������+8�

4� =��>#�#����
�#�;�>��F��#�(�������&"��)��#��������
���?
#����(�&������
��#�#���##���'���)�;
���)�#��������,���
��)���">���������&��������
�#�;�&�
�&���
��
�������&�?
�">�##���&������'
�'��������'
�!�#���<����
�)�.:##�
6������+8��&
�#����!���"����##�)���
���#����)��&
�#�?
)�������>���������&����������!�������
��F����#�"
�>�?
�F��#�(��������9��">�##�(���#�"
�>��F��#�(�������
�?
����#�'���)�;
���)�#��������
�6&
��
��)�
����
���#����
@�×�@�&������
8�

��������,��	!	"	��	������-�
	"�����������	����0�����!��	

�������	��	%��0��	��"$������������������!������������	��#

6�"$���
�K�����%��0����	�	��������-��
	"���������������

�����	����
	����#�����������	"����������������%��0��	��"$���

�����������������	��#�.�0�6�"$���
�I+���



2	 �+,�-�$�./0�%+1$�./��23�4��5�4�627	8

9�����
�&��#�#������#��<���;����
�#�;�>��F��#�(����?
���#��'����)��"����������'
�!�#�������#�(����#��'���&
�?
�#���
�&����������.���'�������
��#����#�>�#����
������&��?
����
�� ����
����
"FE�������#�(����#�� ���
�
�(���
������?
#�(�&�����#���������
�����#��)�#����@33�����������F>�#�����
?
������#�(� &�����#��� &
��&�������� "����#��� &������
� ��
�#�>�#��)��
������'������@33�������
�&
��������
�#�;�>��F��?
#�(��������
�����##���#��������
��=����#�F����!��&����!��
&��������
��&���!�##���
#��>��F��#�(�������

%���)��'
���)��&��">�#�����'
�!�#����"'>������
�E���
�
>��F��#�(��������$��'����)����)�������>���
���##�)���#�?

��#�)���">���6�������8�
�����#�����'
�!�#�������������'E�)
��">���
�&��#������
�����#��� �"'>������
�E���
���&�:��)"
��������&����"������)�##��:���#��)�#�
�#���

��)���;�#���(�����
��"
��C�D�:���
���������
����
��"��?
�����������+�
���&
��:��)����#��<���;��������#����#�
��
��?
��>�(��#�>�#�(��
������6&���)#�#�����'����
����#��8�&����?
��
����"���
"����9�:��)"�'����&
�#����
�B�#���
��
�'�����
)����� �
��)�����
�
�##����
��&��#�
�#��� �����#�� ��#�
�
<�
)���'~����
��
��&���!�##���
#"�
�� �
�#�;�>��F��#��
�����(��9
����!�##�(�)�����
��&��#�
�#��������
��F>����

��'��&
�
���##���#�!��:��&��
�� 9
�)�#�#��������'
�!�#�F��"'>������
�E���
��>��F��?

#�(�������6�������8�<����
��.:##����;���F�#�#���#���
#�?
B#����
�#�;�6������,8�

2� 9
�)�#�#�������
���
#"�
���
�#�;���&
�����##���#��:��?
&����6������+8�

G� ����F>�#����'�����(������
!�E���)�#���@3�&������
��#�
���'
�!�#��� �� ������)���'�����)�� �"'>������
�E���
�
6����� �+8��,�##����&�
�;��� 
�&��#�#������)�#�)���;��
>������'~����
�#�����'
�!�#�����;���F�"���
�#�������?
#�(B�(��'
�'������
��"������&
�����
��#�#��������
�

4� �'
�'��������'
�!�#�����������)���'�����)���"'>�����

�E���
�� 6����� �
8� �&�;����#�)�<����
�)� 6)����(8� ���
"��#>�#����
�#�;���;���F�
������#����'~����
���)�FE��
�'E���&�������6�������8�

�����&��1�!	"	��	����
�������	�	�������������������

�0����	�	��������-��
	"������������%��0���!	"	����������	)

��	����
�������	�	�����
	"������������%��0����������	����.�0

���
	�	��6�"$���I+���%��0�!"#��������	��#�.�0����
	�	��

��"�������
���������"���	�

�����(��,��	!	"	��	��!����#�������"���	�����
�������	�	)

�������0��������	��	�����"���
����"���#
�����
�������	�	)

����%��0����������	����.�0����
	�	����	-��"$����6�"$��

.
����0�!"#�����
	��#������-���-	"$�����!	"	��#���Q	����'

�
	���������	�����	"�%��0�����������	����.�0��!�"	��

��"����'���!	�����	�
	�		���:�����	"��%��0�����	"�
����!��

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

@� 9�
��
#��� ����F>�#��� �'�����(�� ����
!�E��� )�#��
��3�&������
��#�����������_��"������&
�����
��#�#��������,�
,�##�������F>�#���
�&��#�#��&���)"��>�������������#�?
���
"F��&
�����)��
���>����'������3�))� C4D����#����&
�
�
��)�����
�
�##�(��'
�'�����)�� �>����)�
��)�!#�)

�&��#����&������>���
���)�FE������)��
����4�))��9��?
E�����
"�����##�������)��
��64�))8������
������2�@	�))2

����&
�)�
#�� �G��&������
�&
��)��B��'�����'
�!�#��
3�3��))2�#��&�������`#�>�#���
���3�&������
�
�'
�#����;�?
��F���"E���
��#�����&�
����#���������'���
�#�(��&
����?
��
���
�
���#����'���>#���
�����#������
�
���">�����

�"'>������
�E���
��

	� �&
�����#��� ��#��
��#��� �'�����(� #�� ���'
�!�#��
6������,8��9������)���!��(��'������&
��
��#��"#�����#��
�#�>�#����
������6������+8�

�� �&
�����#���&�
�)��
�� ��
"������*���!��(�����'�����(
#������� �+������>���
��
�B�FE����<����
���#����#�
�#��
����
�������������
�
�����#���>���������
#"�
��>��F��?
#�(��������'����
�'
�#���)�##������+�
��<�
)��&�����?
��>��������'
���
�#����
������
���>����#��'����)��
�>��?
�����&�
�)��
� ��
"������*�C@D�������!��(�����'�����(�#�
������+������>���
����##����&�
�)��
��'����
�'
�#�����?
�"FE�����#�B�#���

2
4 ,

S
K

l
= π⋅ � 6�8

����I�I����#���
�#�;���'�����f�[�I�&��E�����'�������,����
"?
�����##�����#�B�#���'"����
�
#�����#�;��

2

2
4 1.

(2 )

R

R

ππ⋅ =
π

�����	����

.
���
��)�#���>���������
#"�
��>��F��#�(��������
��?
����� &
��"���
��� �'������� &�
�)��
�  ��
"������*� ����
�(
&
�
��������&�
���
����#�>�#���

9�
���
��� �#�>�#���&�
�)��
�� ��
"������*��&
�����#�
#����#�
����������>��������������
�#�����
���
�#���#�
����
���'
�!�#�(�>��F��#��������(�>���
���������
!�E�������"�
$����#�
��
�'�
�������3����'
�!�#�(�"��������;�#�����
��?
#��� �#�>�#�������
�
�����#�(��#��

�������&�
���
���� �#�?
>�#���&�
�)��
�� ��
"������*����'�
���'����
�&��#�#���
�?
������'
�!�#�(� >��F��#��� �����(�&�;��#��
�� &
�B��B��
�'�����
�#���#����)&�F��
#�)���)��
�<������#�>����)��"?
>�)� Rp�X�P�K*�
�h�'�
���
����'~�)#�(���#����#�(�����?
#������� R�J�s�vV|*�6���+����
�#'"
�8�

����>���
���;�#���'�����&�����
�#��
���
�(����F��#?
�������#>�����#���
�
�!�#���&�
���
�����#�>�#�������&�?

�)��
��W���&
�����##����������#��<�
)"���6�8��&
�#�)���

���W�j�3��3���3��2�

9�����&
�
���##�(���������>����(��'
�'�����'���
��
�?
'���#� ����
��)�&
��
�))��&������ ����� #�� 
�#���#�
����
���'
�!�#����
�>��F��#����������>���
�����,�##�(�����
��)
&
�)�#����������!��)"�������'
�!�#�(�&�&�
�>#����
���
��
���������������"FE���:��&�
�
�8 ����F>�#��������#���#��
������
������#�(�&�����#���>�?

�F��#�(������f
28 &
�)�#�#��������'
�!�#�F��"'>������
�E���
��������<���?

�
��.:##�f
G8 &
�)�#�#�������
���
#"�
���
�#�;��"'>������
�E���
�f
48 ����F>�#����'�����(��"'>������
�E���
�������
!�E���)�?

#���@3�&������
f
@8 �'
�'��������'
�!�#����&�;����#�)�<����
�)� 6)����(8

����"��#>�#����
�#�;���;���F�
������#����'~����
���)�F?
E����'E���&������f

	8 &�
��
#��� ����F>�#��� �'�����(�� ����
!�E��� )�#��
��3�&������
f

�8 �&
�����#�����#��
��#����'�����(�#�����'
�!�#��f
78 
�>����#���&�
�)��
�� ��
"������*�������!��(������#�?

�
��#����'�����(f



2��+,�-�$�./0�%+1$�./��23�4��5�4�627	8

�8 
�����#����'�����(���&����
�#��)�#��&�������Ff
�38��&&
����)�;���&����
�����#����'�����(���
"!#����F�

$�!��&
�
���#�����F��
�;�������!�##����
�B������
��?
)��&
��
�))���������'
�!�#���&�&�
�>#���� �
����#�!#�(
>��F����&�;��#�������
�
��
�����G	������&
�B��B�(��'�����?

�#���#����)��
�<�� Rp�X�P�K*��%��������&���#���:��&�

�?�� ���� ��##���� ���'
�!�#��� '���� 
�&��#�#�� 
� 
������
 ����
�������)�����*��&�
�(��)����&���#�F�:��&�
�7?�3�
7� ��>����#���&�
�)��
�� ��
"������*���!��(������#��
��?

#����'�����(�#��������+��`#�>�#���&�
�)��
��"����#��
����
��!��(�����'�����(�#��������,�

�� ������#����'�����(���&����
�#��)�#��&�������F��,���&�?
����"FE����
�����#����'�����(� ��&����
�#��)�#������"
#��'����)��">���
����&�
���
����#�>�#���&�
�)��
�� ��?

"������*���&
�����##���#����#�
�#�����������>���������?
�����
�#������'
�!�#�(������
#"�
��>��F��#��������(�
+����&
�#�����#�>�#�����##����&�
����
�
#�)�3���������

�����'�����(�#��������,�&����
�����#�(�#������"��
������
���������#���'��������&�
�)��
�)� ��
"������*��
�
#�)
3�7G�

�3��/&&
����)�;���&����
�����#����'�����(���
"!#����F�
#�#���)�(�#�������#������'
�!�#�������'
�##���#��&
�?
���"E�)�:��&���'������'�����&&
����)�
�
�#����
"!#�?
���F���;�#�
�)�
���>���;�#�
��)�����'~�������
���"��)�
�&
�����##�)�#����#�
�� "����##����� ��>��� �
�#�;����
;�#�
��)��������'
�!�#���
���"�����
"!#�����
��)�!#�
����
�&��������6������
8��������
�)����)��
���6�������8�
�&���##�(�
�B������
��)�&
��
�))������
!��� 
� ��'�

�������>#��'���B���>������&�
�;�(��������#�)�&�&�
�>#�)
�
���)����;���F�")�#�B�#����������#�������&��#�#���&
�?
�
�))#��������
��)���#����"�)�!���'����&��
�
�#"�����!?
����
��
������'
�!�#�����������������#������'
�!�#�������?
>�F����#��#�>�����#��

!���"�����

��#�����E�(�)�)�#��&
��
�))#����'��&�>�#��������
��?
)�����
�
�##����
��&��#�
�#��������&
������������
�
�#��

�h�'�
���
����'~�)#�(���#����#�(�����#������� R�J�s�vV|*
6���+����
�#'"
�8�

.�����&
�����
�������'�(��������>#���
"&#�(��>���&���?
�������&���)"����'
�!�#�����#�(�����(�!��������)�!���'���
��<����
�
�#��#��#�������������������&�&�
�>#��� �
���
�
M������
��:��)"�<����;������'
�!�#�����������!��#����#�)
���"����##���&�&�
�>#����
���
�&��
������
�&��#���������?

�
#"F����#��<���;�F���##�����>����&���������&
�)�
#��

�2�A���">��
�

.����������/�0��
	������
���1�������02������3����$
4��������
��	1
�$�3��������(���-5-�6��
���������3������
��3�����4��������
��	1
�$�3������7-�-�8�	1��
�����������/�
���������	
�
�����
���-

���������	��
	����

�� =
��6��
�%�)�!�@�������
�%�$��_�#���#�����#������� ��?
'���
�#�(�>��F��#�?��;�
�(��'������� _"��
����
�� ���


�>�(��I���������;�#���������G	7���

2� �EIKO�e�!�bLELU�.�g�!�oOFEJ�l��X]VyT�O[lkTWWcYy�{l[�wl]o\ZT[
R[VonckW�VYq�ucWclY�KTklYq�PqcZclY��I��lYqlY��Ko[cYyT[�uT[vVy
�c]cZTq��233���O��4�7�

G� gGZZU�l��p�kl]o\ZVZclYVv�Voo[lVkn�Zl�TqyT�qTZTkZclY�bb�XPPP
S[VYW��OVZZT[Y�pYVv��NVkn��XYZTvv����7	��ulv��7��OO��	��?	�7�

4� 9�-��,���1�'�2��_�#���#�����>����������#�������#��'����

��&
���
�#�##�����'���
�#�(�
���
�&�
��>����(����)�?
�������� bb�h">�
�������#�������� �">�
��� ��
�&���� 23�2�
5�4�����4�?		�

@� XqTYZc{tcYy�dl\Yq��|�TkZW� b�SnT�NVZn�l[�W� XYk��O\|vcWnTq
�cZn�NpS�pL������

$
�����4�����,�-�9�	���!


����
�	!

�
:�&�
� m���������	
�8��1�:�(���!

;�
�8���1�:�&��
�8��1����,����	�	

���������,�+�����(�&��	
�=������4�%��2�8���
!

r����C&�
�&�,�
��
,���	8�,
!

�
�&����&���
��!�+����
�8��1�&����	��!

5)3�<#��	���(�-�������+���
�8��6��	��
	���+�-����6

�����������������1�;�
�&��	>!

*+��8�%����
�,�-�)���+��!

�
�&��:�(�A�
	���
��!�&����	!

�
:�&�
� m���������	
�8��1�:�(���!

;�
�8���1�:�&��
�8��1����,����	�	

���������,�+�����(�&��	
�=������4�%��2�8���
!

+��2�
	�������+!

EAFGHI�� aFjAyyQFGHI�LR

�����*��M������	��	������'���������
��������	����������$�'���!	"	����������!��
��������	������0�!��
	�������������

�������������	"��%��0�!��
	�����������������������
�""�
	����%��0����	!	"	�������
	����[�����"����\�!"#����!��������"���	�


