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Země : výzkumný záměr : (č.ú.1.5/2011): dokumentace
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-♦-✐➸ ♠♦➸♥I ✈❧✐✈ ❞❡❢♦6♠❛❝❡ A③❡♠. ♥❛ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠✳ ◆❛♦♣❛❦ ♣6♦ ✉6↔♦✈8♥. ❞❡❢♦6✲

♠❛❝. ❥❡ ♣♦❝❤♦♣✐-❡❧♥➙ ✈②✉➸✐-❡❧♥I ♣♦✉③❡ ❞6✉❤I ♣➦.♣❛❞✳ D♦♥➙❦✉❞ ♥❡➨➫❛/-♥B ❥❡✱ ➸❡

♣♦❧♦❤♦✈8 ③8❦❧❛❞♥❛ ❥❡ ✐ ✈ -♦♠-♦ ♣➦.♣❛❞➙ ♥❡♥✉❧♦✈8 ❛ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠ -❡❞② ✈②❥❛❞➦✉❥❡

❥❛❦ ♠♦❞❡❧ -❡6B♥✉ -❛❦ ❞❡❢♦6♠❛❝❡ ✭✈✐③✳ 6♦✈♥✐❝❡ ✭✸✮✮✳ ❱❧✐✈ -✈❛6✉ -❡6B♥✉ ❥❡ -❡❞②

-➦❡❜❛ ♥➙❥❛❦I♠ ③♣➲/♦❜❡♠ ✈②❧♦✉↔✐-✳ ▼♦➸♥♦/-. ❥❡ ✈.❝✱ ❥❡❞♥♦✉ ③ ♥✐❝❤ ❥❡ ❞✐❢❡6❡♥↔♥.

✐♥-❡6❢❡6♦♠❡-6✐❡ ♣♦♣/❛♥8 ✈ ♦❞/-❛✈❝✐ ✺✳

■♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠ /❡ ♦❜✈②❦❧❡ ③♥8③♦6➡✉❥❡ ❥❛❦♦ ❜❛6❡✈♥I ♦❜6❛③✱ ❦❞❡ ❤♦❞♥♦-8♠ ✐♥✲

-❡6❢❡6♦♠❡-6✐❝❦B ❢8③❡ ♣➦✐➦❛❞.♠❡ ✉6↔✐-♦✉ ❜❛6❡✈♥♦✉ ❤♦❞♥♦-✉✳ ❇❛6❡✈♥I ♣➦❡❝❤♦❞ ♣➦❡/

❝❡❧B ❜❛6❡✈♥B /♣❡❦-6✉♠ -✈♦➦. -③✈✳ ✐♥-❡6❢❡6♦♠❡-6✐❝❦B ♣6♦✉➸❦② ✭❢6✐♥❣❡✮✳ D6♦ ❦❛➸❞B

❞✈❛ ❜♦❞② ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠✉ ✈②❥❛❞➦✉❥❡ ♣♦↔❡- ✐♥-❡6❢❡6♦♠❡-6✐❝❦I❝❤ ♣6♦✉➸❦➲ ♠❡③✐ ♥✐♠✐

✈③8❥❡♠♥B ♣➦❡✈I➨❡♥. ✭♣➦.♣✳ ✈③8❥❡♠♥I ♣♦/✉♥✮ ♦ ✈❡❧✐❦♦/-✐ ♣♦❧♦✈✐♥② ✈❧♥♦✈B ❞B❧❦② 6❛✲

❞❛6✉✳

D♦❦✉❞ ♣➦❡❞♣♦❦❧8❞8♠❡✱ ➸❡ ♥❡❞♦➨❧♦ ❦ ➸8❞♥I♠ ❞❡❢♦6♠❛❝.♠✱ ③❜②❞❡ ♥8♠ ✈ 6♦✈✲

♥✐❝✐ ✭✸✮ ♣♦✉③❡ ↔❧❡♥ ✈②❥❛❞➦✉❥.❝.♠ ✈❧✐✈ ♠♦❞❡❧✉ -❡6B♥✉✳ ❉➲❧❡➸✐-I♠ ↔./❧❡♠ ❥❡ ♣❛❦

✈I➨❦♦✈8 ❛♠❜✐❣✉✐-❛ ✲ ✈I➨❦❛✱ ❦-❡68 ♦❞♣♦✈.❞8 ③♠➙♥➙ ✐♥-❡6❢❡6♦♠❡-6✐❝❦B ❢8③❡ ♦ ✷π✳

D6♦ ✈I➨❦♦✈♦✉ ❛♠❜✐❣✉✐-✉ ♣❧❛-. ✈③-❛❤✿

ha =
λRsinθ

2Bn

✭✹✮

❦❞❡ Bn ❥❡ ❞B❧❦❛ ❦♦❧♠B ♣6♦/-♦6♦✈B ③8❦❧❛❞♥②✳ ❚❡♦6❡-✐❝❦② ③ 6♦✈♥✐❝❡ ✭✹✮ ✈②♣❧I✈8✱

➸❡ ↔.♠ ❥❡ ❦♦❧♠8 ③8❦❧❛❞♥❛ ❞❡❧➨.✱ -.♠ ❥❡ ✈I/❧❡❞♥I ♠♦❞❡❧ -❡6B♥✉ ♣➦❡/♥➙❥➨.✳ ❱❡ /❦✉✲

-❡↔♥♦/-✐ -♦ ♣❧❛-. ❥❡♥ ♣♦ ✉6↔✐-♦✉ ♠❡③ ✲ ♣➦✐ ♣➦.❧✐➨ ✈❡❧❦B ③8❦❧❛❞♥➙ ❥/♦✉ /♥.♠❦②

♥❡❦♦6❡❧♦✈❛♥B ❛ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠ ♥❡♠8 ➸8❞♥♦✉ ✈②♣♦✈.❞❛❝. ❤♦❞♥♦-✉ ✭♥❡❞♦❥❡ ❦ ✈②✲

-✈♦➦❡♥. ✐♥-❡6❢❡6♦♠❡-6✐❝❦I❝❤ ♣6♦✉➸❦➲✮✳ ❚❛-♦ ❦6✐-✐❝❦8 ✈❡❧✐❦♦/- ③8❦❧❛❞♥② ③8✈✐/. ♥❛

✹



❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✈②✉➸✐-. /❛-❡❧✐-♥.❤♦ ■♥❙❆❘

♣6♦ ✉6↔♦✈8♥. ❞❡❢♦6♠❛❝. ♣♦✈6❝❤✉ ❩❡♠➙

❦♦♥✜❣✉6❛❝✐ /❛-❡❧✐-➲✳ ❩ ✉✈❡❞❡♥B❤♦ ✈②♣❧C✈8✱ ➸❡ ♣6♦ ❦❛➸❞C /❛-❡❧✐- ❡①✐/-✉❥❡ ✐❞❡8❧♥.

❞B❧❦❛ ❦♦❧♠B ③8❦❧❛❞♥② ♣6♦ -✈♦6❜✉ ♠♦❞❡❧✉ -❡6B♥✉✳ I6♦ /❛-❡❧✐- ❊❘❙ /❡ ♣♦❤②❜✉❥❡ ✈

✐♥-❡6✈❛❧✉ ✸✵✵✲✹✵✵ ♠❡-6➲✳

I6♦ O↔❡❧② ❞❡❢♦6♠❛❝. ❥❡ ♥❛♦♣❛❦ ✈❤♦❞♥B ❛❜② ❜②❧❛ ♣6♦/-♦6♦✈8 ③8❦❧❛❞♥❛ ❝♦

♥❡❥♠❡♥➨.✳ ❚❡♦6❡-✐❝❦② ❜② ♣➦✐ ♥✉❧♦✈B ③8❦❧❛❞♥➙ ✈❧✐✈ -✈❛6✉ -❡6B♥✉ ③ 6♦✈♥✐❝❡ ✭✸✮ ③❝❡❧❛

✈②♣❛❞❧✱ ❛❧❡ ✈ ♣6❛①✐ -❛❦♦✈C ♣➦.♣❛❞ ♥❡♥❛/-8✈8✳

✸✳✶ ❍♦❞♥♦❝❡♥) ❦✈❛❧✐/② ✈12/✉♣✉

I6♦ ❤♦❞♥♦❝❡♥. ❦✈❛❧✐-② ❛ ♣♦✉➸✐-❡❧♥♦/-✐ ✈C/❧❡❞♥B❤♦ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠✉ /❡ ♣♦✉➸.✈❛❥.

♠❛♣② ❦♦❤❡6❡♥❝❡✳ ❚② ③♦❜6❛③✉❥. ❧♦❦8❧♥. ❦♦❤❡6❡♥❝✐✱ ❝♦➸ ❥❡ ❦♦6❡❧❛↔♥. ❦♦❡✜❝✐❡♥- ♣6♦

♠❛❧♦✉ ↔8/- /♥.♠❦➲ ✐♥-❡6❢❡6♦♠❡-6✐❝❦B❤♦ ♣86✉✳ ❚❡♥-♦ ❦♦6❡❧❛↔♥. ❦♦❡✜❝✐❡♥- /❡ /♣♦✲

↔.-8 ♣6♦ ❦❛➸❞C ♣✐①❡❧ /♥.♠❦➲ ✭♣♦♠♦❝. ♣♦❤②❜❧✐✈B❤♦ ♦❦♥❛ ♥❛❞ /♥.♠❦②✮✳ ❑♦6❡❧❛↔♥.

❦♦❡✜❝✐❡♥- ♥❛❜.68 ❤♦❞♥♦- ♦❞ ✵ ❞♦ ✶ ❛ ❧③❡ ❥❡❥ ✐♥-❡6♣6❡-♦✈❛- ❥❛❦♦ ♥♦✈C ♦❜6❛③ ♦

/-❡❥♥B♠ 6♦③♠➙6✉ ❥❛❦♦ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠ ✲ -③✈✳ ❦♦❤❡6❡♥↔♥. ♠❛♣✉✳ ❖❜❧❛/-✐ / ✈②/♦✲

❦♦✉ ❦♦❤❡6❡♥❝.✱ -❥✳ ♦❜❧❛/-✐ ❦❞❡ ❥❡ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠ ❦✈❛❧✐-♥.✱ ♣6♦-♦➸❡ ❥❡ ♠8❧♦ ③❛-.➸❡♥

➨✉♠❡♠✱ /❡ ✈ ❦♦❤❡6❡♥↔♥. ♠❛♣➙ ③♦❜6❛③. ❥❛❦♦ /✈➙-❧B ♦❜❧❛/-✐✳ ◆❛♦♣❛❦ ↔8/-✐ ✐♥-❡6❢❡6♦✲

❣6❛♠✉✱ ❦❞❡ ❥❡ ❦♦❤❡6❡♥❝❡ ♠❛❧8 ❛ ❦❞❡ ❥❡ -❡❞② ✈②/♦❦8 O6♦✈❡➡ ❞❡❦♦6❡❧❛❝❡ /❡ ③♦❜6❛③.

-♠❛✈♦✉ ❜❛6✈♦✉✳

❑♦❤❡6❡♥↔♥. ♠❛♣② -❡❞② ♣♦/❦②-✉❥. ✈✐③✉8❧♥. ♣➦❡❤❧❡❞ ♦ ❦✈❛❧✐-➙ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠✉✳

❩86♦✈❡➡ ❥/♦✉ ❞➲❧❡➸✐-B ♣6♦ 6♦③❜❛❧❡♥. ❢8③❡✱ ❥/♦✉ -♦-✐➸ ❥❡❞♥.♠ ③❡ ✈/-✉♣♥.❝❤ O❞❛❥➲

♣6♦❣6❛♠✉ ♣6♦ 6♦③❜❛❧❡♥. ❢8③❡ ❙◆❆I❍❯ ✭✈✐③ ❦❛♣✳ ✻✳✻✮✳

✹ ❚✈♦$❜❛ ❛ ✈②❤♦❞♥♦❝❡♥- ✐♥/❡$❢❡$♦❣$❛♠✉

❱②-✈♦➦❡♥. ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠✉ ❛ ❧♦❦❛❧✐③♦✈❛♥C❝❤ ✈C/-✉♣➲ ♣6♦❜.❤8 ✈ ♥➙❦♦❧✐❦❛ ❦6♦❝.❝❤✳

❏❛❦♦ ✈/-✉♣♥. ❞❛-❛ ❧③❡ ♣♦✉➸.- ❦♦♠♣❧❡①♥. ❙❆❘ /♥.♠❦② ✭✏/✐♥❣❧❡ ❧♦♦❦ ❝♦♠♣❧❡①✑✱

❙▲❈✮ ♣♦/❦②-♦✈❛♥B ♣6♦✈♦③♦✈❛-❡❧❡♠ ❞❛♥B ❞6✉➸✐❝❡✳ ❏❡ -❛❦B ♠♦➸♥B ♣♦✉➸.- ♣➦.♠♦

/✉6♦✈8 ♠➙➦❡♥.✳ ❚❛ ❥❡ ❛❧❡ /❛♠♦③➦❡❥♠➙ ♥✉-♥B ♥❡❥♣6✈❡ ③❛♦/-➦✐- ✭✏✐♠❛❣❡ ❢♦❝✉/✐♥❣✑✮✳

❚♦ ❥❡ ♥➙❦❞② ✈C❤♦❞♥➙❥➨.✱ ♣6♦-♦➸❡ -❛❦♦✈8 ❞❛-❛ ❜C✈❛❥. ❧❡✈♥➙❥➨.✱ ❜C✈❛❥. ❞➦.✈❡ ❦ ❞✐/♣♦✲

③✐❝✐ ❛ ✈②❧♦✉↔. /❡ -❛❦ ♣➦.♣❛❞♥B ♣♦✉➸✐-. 6➲③♥C❝❤ ③❛♦/-➦♦✈❛❝.❝❤ ♣♦/-✉♣➲ ✈ 6➲③♥C❝❤

③♣6❛❝♦✈❛-❡❧/❦C❝❤ ❝❡♥-6❡❝❤✳ ❖❜68③❡❦ ✸ ✉❦❛③✉❥❡ ♣♦/-✉♣ -✈♦6❜② ❛ ✈②❤♦❞♥♦❝❡♥. ✐♥✲

-❡6❢❡6♦❣6❛♠✉ ✭✈C❝❤♦③.♠✐ ❞❛-② ❥/♦✉ ❙▲❈ /♥.♠❦②✮✳

❯✈❡❞❡♥C ♣♦/-✉♣ ♣❧❛-. ♣6♦ ♥❡❥❥❡❞♥♦❞✉➨➨. ♣➦.♣❛❞ ③♣6❛❝♦✈8♥. ❛ ✈②❤♦❞♥♦❝❡♥.

♣♦✉③❡ ❞✈♦✉ /♥.♠❦➲✳ ❯ /❧♦➸✐-➙❥➨.❝❤ ♣➦.♣❛❞➲ /❡ ♠♦❤♦✉ ✈ ♣♦/-✉♣✉ ✈②/❦②-♦✈❛- ❞❛❧➨.

❦6♦❦②✳

✹✳✶ ❑♦7❡❣✐2/7❛❝❡

❆❜② ❜②❧♦ ♠♦➸♥♦ ③❡ ❞✈♦✉ ❙❆❘ /♥.♠❦✉ ✈②-✈♦➦✐- ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠✱ ❥❡ -➦❡❜❛ ♥❡❥♣6✈❡

③❛❥✐/-✐- ❛❜② /♥.♠❦② ♠➙❧② /-❡❥♥♦✉ ✈❡❧✐❦♦/- ❛ ❛❜② ❦❛➸❞C ♣✐①❡❧ ③♦❜6❛③♦✈❛❧ ✈ ♦❜♦✉

/♥.♠❝.❝❤ /-❡❥♥B O③❡♠.✳ ❚❡♥-♦ ♣6♦❝❡/ /❡ ♥❛③C✈8 ❦♦"❡❣✐&'"❛❝❡ ❛ /♣♦↔.✈8 ✈ ♦❞/-6❛✲

♥➙♥. ✈③8❥❡♠♥C❝❤ ♣♦/✉♥➲ /♥.♠❦➲ ❛ ✈ ♣➦❡✈③♦6❦♦✈8♥. ❥❡❞♥♦❤♦ ③❡ /♥.♠❦➲✱ ❛❜② /❡

❞♦/8❤❧♦ /-❡❥♥B ✈❡❧✐❦♦/-✐ ♣✐①❡❧➲✳ I➦✐ ❦♦6❡❣✐/-6❛❝✐ ③✈♦❧.♠❡ ❥❡❞❡♥ ③❡ /♥.♠❦➲ ❥❛❦♦ 6❡❢❡✲

6❡♥↔♥. ✭♠❛&'❡" ✮ ❛ ❞6✉❤C /♥.♠❡❦ ✭&❧❛✈❡✮ /❡ /♥❛➸.♠❡ / -.♠-♦ 6❡❢❡6❡♥↔♥.♠ /♥.♠❦❡♠

✺





❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✈②✉➸✐-. /❛-❡❧✐-♥.❤♦ ■♥❙❆❘

♣6♦ ✉6↔♦✈8♥. ❞❡❢♦6♠❛❝. ♣♦✈6❝❤✉ ❩❡♠➙

③-♦-♦➸♥✐-✳

❑♦6❡❣✐/-6❛❝❡ ❥❡ ✈❡❧♠✐ ❞➲❧❡➸✐-C♠ ❦6♦❦❡♠ ③♣6❛❝♦✈8♥. ❛ ❥❡ -➦❡❜❛ ❥✐ ♣6♦✈G/- /❡

/✉❜♣✐①❡❧♦✈♦✉ ♣➦❡/♥♦/-.✳ ❖❜✈②❦❧❡ /❡ ♣6♦✈8❞. ✈❡ ❞✈♦✉ ❦6♦❝.❝❤✿ ♥❡❥♣6✈❡ /❡ ♣6♦✈❡❞❡

❤6✉❜8 ❦♦6❡❣✐/-6❛❝❡ / ♣➦❡/♥♦/-. ♥➙❦♦❧✐❦❛ ♣✐①❡❧➲ ❛ ♣❛❦ ♥8/❧❡❞✉❥❡ ♣➦❡/♥8 ❦♦6❡❣✐/✲

-6❛❝❡ ❥✐➸ /❡ /✉❜♣✐①❡❧♦✈♦✉ ♣➦❡/♥♦/-.✳

L6♦ ❤6✉❜♦✉ ❦♦6❡❣✐/-6❛❝✐ ❥❡ ♠♦➸♥G ✈②✉➸.- ♣➦❡/♥G M❞❛❥❡ ♦ ❞68③❡ /❛-❡❧✐-✉✱ /♣♦✲

↔.-❛- -6❛♥/❢♦6♠❛❝✐ ♥❛ ③8❦❧❛❞➙ 6✉↔♥➙ ❞❡✜♥♦✈❛♥C❝❤ ✐❞❡♥-✐❝❦C❝❤ ❜♦❞➲✱ ♥❡❜♦ ♣♦✉➸.-

❣❡♦6❡❢❡6❡♥↔♥. M❞❛❥❡✱ ❦-❡6G ❥/♦✉ /♦✉↔8/-. ❞❛- ✭❥❛❦♦ ♥❛♣➦ ✉ ❙▲❈ /♥.♠❦➲ ♣6♦❞✉✲

❦♦✈❛♥C❝❤ ❊❙❆✮✳ ❚❛-♦ -6❛♥/❢♦6♠❛❝❡ ❛❧❡ ♥❡♥. ♣6♦ M↔❡❧② -✈♦6❜② ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠✉

❞♦/-❛↔✉❥.❝.✳ ❏❡ -➦❡❜❛ ♣6♦✈G/- ❥❡➨-➙ ♣➦❡/♥♦✉ ❦♦6❡❣✐/-6❛❝✐✳

L➦❡/♥8 ❦♦6❡❣✐/-6❛❝❡ /❡ ♦❜✈②❦❧❡ ♣6♦✈8❞. ♣♦♠♦❝. ❦♦6❡❧❛↔♥.❝❤ -❡❝❤♥✐❦✳ ❩ ❤6✉❜G

❦♦6❡❣✐/-6❛❝❡ ❥❡ ③♥8♠8 ♣➦✐❜❧✐➸♥8 ♣♦③✐❝❡ ✐❞❡♥-✐❝❦C❝❤ ❜♦❞➲ ✈ ♦❜♦✉ /♥.♠❝.❝❤✳ ❩✈♦❧.

/❡ ❦♦"❡❧❛↔♥( ♦❦♥♦ ✲ ♦❦♦❧. -➙❝❤-♦ ✐❞❡♥-✐❝❦C❝❤ ❜♦❞➲ ♦ ❞❛♥G ✈❡❧✐❦♦/-✐ ✭♥❛♣➦✳ ✶✵✵ ① ✶✵✵

♣✐①❡❧➲✮ ❛ /♣♦↔.-8 /❡ ❦♦6❡❧❛❝❡ -➙❝❤-♦ ❞✈♦✉ ♦❦❡♥✳ ▼❛①✐♠✉♠ ❦♦6❡❧❛❝❡ ✐♥❞✐❦✉❥❡ ♣♦/✉♥

✭③♣➦❡/♥➙♥. ♣♦❧♦❤②✮ ❞❛♥G❤♦ ❜♦❞✉✳ ❚❡♥-♦ ♣♦/-✉♣ /❡ ✐-❡6❛-✐✈♥➙ ♦♣❛❦✉❥❡ ❞♦❦✉❞ ♥❡♥.

♣♦/✉♥ ❞♦/-❛-❡↔♥➙ ♠❛❧C ♥❡❜♦ ❞♦❦✉❞ ♥❡♣6♦❜➙❤♥❡ /-❛♥♦✈❡♥C ♣♦↔❡- ✐-❡6❛❝.✳

L6♦ ✈C♣♦↔❡- ❦♦6❡❧❛❝❡ ❧③❡ ♣♦✉➸.- ❝❡❧8 ❦♦♠♣❧❡①♥. ❞❛-❛ ✭-②-♦ ❦♦6❡❣✐/-6❛↔♥. ♠❡✲

-♦❞② /❡ ♥❛③C✈❛❥. ❦♦❤❡6❡♥-♥. ♠❡-♦❞②✮ ♥❡❜♦ ♣♦✉③❡ ❛♠♣❧✐-✉❞✉ ↔✐ ❢8③✐✳ ❑♦❤❡6❡♥-♥.

♠❡-♦❞② ♠♦❤♦✉ ❜C- ✈❡❧♠✐ ♣➦❡/♥G✱ ♥❡❥/♦✉ ❛❧❡ ♣➦.❧✐➨ 6♦❜✉/-♥.✳ L6♦-♦ /❡ ✈➙-➨✐♥♦✉

♣♦✉➸.✈❛❥. ♥❡❦♦❤❡6❡♥-♥. ♠❡-♦❞② ✭-❥✳ ♠❡-♦❞② ♣♦✉➸.✈❛❥.❝. ♣♦✉③❡ ❛♠♣❧✐-✉❞✉ ♥❡❜♦

❢8③✐✮✳

❩ ♣➦❡/♥C❝❤ ♣♦③✐❝ ✐❞❡♥-✐❝❦C❝❤ ❜♦❞➲ /❡ ♣❛❦ /♣♦↔.-8 -6❛♥/❢♦6♠❛↔♥. ❢✉♥❦❝❡✱ ❦-❡68

-6❛♥/❢♦6♠✉❥❡ /❧❛✈❡ ♥❛ ♠❛/-❡6✳ ❖❜✈②❦❧❡ /-❛↔. ❦ -♦♠✉-♦ M↔❡❧✉ ❛✜♥♥. -6❛♥/❢♦6♠❛❝❡✱

❛↔❦♦❧✐ ♥➙❦-❡6G ③❞6♦❥❡ ❞♦♣♦6✉↔✉❥. ♣♦✉➸✐-. ♣♦❧②♥♦♠✐❝❦G -6❛♥/❢♦6♠❛❝❡ ✈②➨➨.❤♦ ➦8❞✉✳

L♦♠♦❝. -❛❦-♦ ③./❦❛♥G -6❛♥/❢♦6♠❛↔♥. ❢✉♥❦❝❡ ❥❡ ♣❛❦ /❧❛✈❡ /♥.♠❡❦ ♣➦❡✈③♦6❦♦✈8♥ ♥❛

6♦③♠➙6 ♠❛/-❡6 /♥.♠❦✉✳

✹✳✷ ❙❡%&❛✈❡♥* ✐♥&❡,❢❡,♦❣,❛♠✉

❑♦♠♣❧❡①♥. ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠ ✈③♥✐❦♥❡ ♣♦/-✉♣♥C♠ ❦♦♠♣❧❡①♥➙ /❞6✉➸❡♥C♠ ♥8/♦❜❡♥.♠

♦❞♣♦✈.❞❛❥.❝.❝❤ /✐ ♣✐①❡❧➲ ✈ ♦❜♦✉ /♥.♠❝.❝❤✳ L6♦ ❦❛➸❞C ♣✐①❡❧ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠✉ ❥❡ -❛❦

✈C/❧❡❞♥8 ❤♦❞♥♦-❛ ❞8♥❛ 6♦✈♥✐❝. ✭✷✮✳ L➦❡/-♦➸❡ ❤❧❛✈♥.♠ ✈C/❧❡❞❦❡♠ ❥❡ ✐♥-❡6❢❡6♦✲

♠❡-6✐❝❦8 ❢8③❡ φp✱ ✉❦❧8❞❛❥. /❡ ♦❜✈②❦❧❡ ❝❡❧8 ❦♦♠♣❧❡①♥. ❞❛-❛ ✭-❥✳ ❢8③❡ ✐ ❛♠♣❧✐-✉❞❛
✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠✉✮ ♣6♦ ♣➦.♣❛❞♥G ♣♦③❞➙❥➨. ✈C♣♦↔-②✳ ❱C/❧❡❞❡❦ /❡ ♣6♦-♦ ♥➙❦❞② ♥❛③C✈8

❦♦♠♣❧❡①♥( ✐♥-❡"❢❡"♦❣"❛♠✳

✹✳✸ ❖❞%&,❛♥➙♥* ,❡❢❡,❡♥↔♥* ❢7③❡

❘❡❢❡6❡♥↔♥. ❢8③❡ ♦❞♣♦✈.❞8 ③✈♦❧❡♥G♠✉ 6❡❢❡6❡♥↔♥.♠✉ -➙❧❡/✉✳ ❏❛❦♦ 6❡❢❡6❡♥↔♥. -➙❧❡/♦

/❡ ♦❜✈②❦❧❡ ♣♦✉➸.✈8 ❡❧✐♣/♦✐❞ ✭♥❛♣➦✳ ❲●❙✽✹ ♥❡❜♦ ❇❡//❡❧➲✈✮✳ ❯6↔❡♥. 6❡❢❡6❡♥↔♥.

❢8③❡ ♣6♦❜.❤8 ✈❡ ↔-②➦❡❝❤ ❦6♦❝.❝❤ ✭✈✐③ ♦❜6✳ ✹✮✿

✶✳ L6♦ ♥➙❦♦❧✐❦ ♣♦③✐❝ ♥❛ ♣6✈♥. ❞68③❡ /❛-❡❧✐-✉ ❥/♦✉ ✉6↔❡♥② ✈③❞8❧❡♥♦/-✐ ❦ ♥➙❦♦✲

❧✐❦❛ 6♦✈♥♦♠➙6♥➙ 6♦③♠./-➙♥C♠ ❜♦❞➲♠ ✈ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠✉ ✭-③✈✳ 6❡❢❡6❡♥↔♥.♠

❜♦❞➲♠✮

✼



π

π



❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✈②✉➸✐-. /❛-❡❧✐-♥.❤♦ ■♥❙❆❘

♣6♦ ✉6↔♦✈8♥. ❞❡❢♦6♠❛❝. ♣♦✈6❝❤✉ ❩❡♠➙

❞✐/♣♦③✐❝✐ ❞❛❧➨. ❞❛-❛✱ ❥❡ -❛❦♦✈C 6♦③❤♦❞♥✉-. ✈➸❞② ③❛❧♦➸❡♥C ♥❛ ♣➦❡❞♣♦❦❧❛❞❡❝❤ ♦

❝❤♦✈8♥. ③❦♦✉♠❛♥C ♦❜❧❛/-✐✳

✹✳✺ ●❡♦&❡❢❡&❡♥❝♦✈+♥,

●❡♦6❡❢❡6❡♥❝♦✈8♥. /♣♦↔.✈8 ✈ ♣➦❡✈♦❞✉ ✏6❛❞❛6♦✈I❝❤✑ /♦✉➦❛❞♥✐❝ ✭✈③❞8❧❡♥♦/-✱ ❛③✐♠✉-

❛ ✈I➨❦❛✮ ❞♦ ✈❤♦❞♥C❤♦ ❣❡♦❞❡-✐❝❦C❤♦ 6❡❢❡6❡♥↔♥.❤♦ /②/-C♠✉ ❥❛❦♦ ❲●❙✽✹ ✭-❡❞② ♥❛

/♦✉➦❛❞♥✐❝❡ Φ,Λ, H✮✳ ❖❜✈②❦❧❡ /❡ ♣♦/-✉♣✉❥❡ ♣➦❡/ ❣❡♦❝❡♥-6✐❝❦I ❦❛6-C③/❦I /♦✉➦❛❞✲
♥✐❝♦✈I /②/-C♠ ③❡ ❦-❡6C❤♦ /❡ ➨.➦❦❛ ❞C❧❦❛ ♣❛❦ ♦❞✈♦❞. ❍❡❧♠❡6-♦✈♦✉ -6❛♥/❢♦6♠❛❝.✳

❱I/❧❡❞❦❡♠ -6❛♥/❢♦6♠❛❝❡ ❥❡ ♣❛❦ /❡③♥❛♠ -6♦❥✐❝ ❜♦❞➲ ✭Φ,Λ, H✮✳ ◆❡♥✉❧♦✈8 ✈I➨❦❛
♠8 ③❛ ♥8/❧❡❞❡❦ ❤♦6✐③♦♥-8❧♥. ♣♦/✉♥ ♦ ✈❡❧✐❦♦/-✐ ③❤6✉❜❛ H/tan (θinc)✱ ❦❞❡ θinc ❥❡
V❤❡❧ ❞♦♣❛❞✉✳ ❱ ❞➲/❧❡❞❦✉ -♦❤♦ ♥❡❥/♦✉ ❜♦❞② ♣6❛✈✐❞❡❧♥➙ 6♦③❧♦➸❡♥② ❛ ❥❡ -❡❞② -➦❡❜❛

♣6♦✈C/- ✐♥-❡6♣♦❧❛❝✐✱ ❛❜② ✈③♥✐❦❧❛ ♣6❛✈✐❞❡❧♥8 ♠➦.➸❦❛ ♥❛ 6❡❢❡6❡♥↔♥.♠ -➙❧❡/❡✳ ❷❛/-♦

/❡ ♣♦✉➸.✈8 ❉❡❧❛✉♥②❤♦ -6✐❛♥❣✉❧❛❝❡ ❛ ♥8/❧❡❞♥8 ❧✐♥❡86♥. ✐♥-❡6♣♦❧❛❝❡✳

✺ ■♥❙❆❘ ♣'♦ ✉'↔♦✈,♥- ❞❡❢♦'♠❛❝-

❱③❤❧❡❞❡♠ ❦ -♦♠✉✱ ➸❡ ❞6✉➸✐❝✐ ♥❡♥. ✈➸❞② ♠♦➸♥C ♥❡❜♦ ✈❤♦❞♥C ♥❛✈C/- ♥❛ /-❡❥♥♦✉

❞68❤✉✱ ♣♦❞.❧. /❡ ♥❛ ✐♥-❡6❢❡6♦♠❡-6✐❝❦C ❢8③✐ -✈❛6 -❡6C♥✉ ✐ ❞❡❢♦6♠❛❝❡✱ ❦❡ ❦-❡6I♠

❞♦➨❧♦ ✈ ❞♦❜➙ ♠❡③✐ ↔❛/② ♣♦➦.③❡♥. /♥.♠❦➲✳ Y♦❦✉❞ ♥8/ ③❛❥.♠❛❥. ♣♦✉③❡ ❞❡❢♦6♠❛❝❡✱

❥❡ -➦❡❜❛ ✈❧✐✈ -❡6C♥✉ ♥➙❥❛❦ ✈②❧♦✉↔✐-✳ ❏❡❞♥♦✉ ③ ♠♦➸♥♦/-. ❥❡ -③✈✳ ❞✐❢❡6❡♥↔♥. ✐♥-❡6❢❡✲

6♦♠❡-6✐❡✱ Y➦✐ ♥. /❡ / ♣♦♠♦❝. ♥❛❞❜②-❡↔♥I❝❤ ♠➙➦❡♥. ♥❡❜♦ ❞♦♣❧➡✉❥.❝.❝❤ ✐♥❢♦6♠❛❝.

❦♦♥/-6✉✉❥❡ -③✈✳ ❞✐❢❡6❡♥↔♥. ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠ ✲ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠ ✏♦♣6❛✈❡♥I✑ ♦ ✈❧✐✈ -✈❛6✉

-❡6C♥✉✳ ❚❡♥ /❡ ③♣6❛❝♦✈8✈8 ♣♦/-✉♣❡♠ ✉✈❡❞❡♥I♠ ✈ ❦❛♣✐-♦❧❡ ✹✱ ❦♦♥❦6C-♥➙ ♣➦❡♣♦↔✲

-❡♠ ❢8③❡ ♥❛ ✈I➨❦✉ ❛ ❣❡♦6❡❢❡6❡♥❝♦✈8♥.♠✳

❉✐❢❡6❡♥↔♥. ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠ ❧③❡ ③./❦❛- ♥➙❦♦❧✐❦❛ ③♣➲/♦❜②✿ -③✈✳  ✇♦✲♣❛&& ♠❡-♦❞❛

✈②✉➸.✈8 ③♥8♠C❤♦ ♠♦❞❡❧✉ -❡6C♥✉✳ ❚❡♥-♦ ♠♦❞❡❧ -❡6C♥✉ /❡ ♣➦❡♣♦↔.-8 ♥❛ ♣6♦/-♦6♦✲

✈♦✉ ③8❦❧❛❞♥✉ ✐♥-❡6❢❡6♦♠❡-6✐❝❦C❤♦ ♣86✉ ❛ ♦❞❡↔-❡ ③ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠✉✱ ↔.♠➸ /❡ ♦❞✲

/-6❛♥. ✈❧✐✈ -✈❛6✉ -❡6C♥✉✳ ❉❛❧➨. ♠♦➸♥♦/-. ❥❡ ✈②✉➸.- ✈.❝❡ ❙❆❘ /♥.♠❦➲✳ ❚②-♦ /♥.♠❦②

/❡ ✈②❜❡6♦✉ -❛❦✱ ❛❜② ❜②❧♦ ♠♦➸♥♦ /❡/-❛✈✐- ❞✈➙ ❞✈♦❥✐❝❡ /♥.♠❦➲✳ ❏❡❞♥✉ -❛❦♦✈♦✉✱ ❛❜②

/♥.♠❦② ❞➙❧✐❧♦ ♣♦✉③❡ ❦68-❦C ↔❛/♦✈C ♦❜❞♦❜. ♦ ❦-❡6C♠ /❡ ❞8 ♣➦❡❞♣♦❦❧8❞❛-✱ ➸❡ ❜②❧♦

❜❡③ ❞❡❢♦6♠❛❝.✳ ❩86♦✈❡➡ -②-♦ /♥.♠❦② ♠✉/. ♠.- ✈❤♦❞♥♦✉ ♣6♦/-♦6♦✈♦✉ ③8❦❧❛❞♥✉

♣6♦ ✉6↔❡♥. -✈❛6✉ -❡6C♥✉✳ ❚❛-♦ ❞✈♦❥✐❝❡ /❡ ♥❛③I✈8  ♦♣♦❣(❛✜❝❦, ❞✈♦❥✐❝❡ ✭ ♦♣♦❣(❛✲

♣❤✐❝ ♣❛✐( ✮✳

❉6✉❤8✱ ❞❡❢♦(♠❛↔♥7✱ ❞✈♦❥✐❝❡ ❥❡ -✈♦➦❡♥❛ /♥.♠❦② ③ ♦❜❞♦❜. ♣➦❡❞ ❛ ♣♦ ♣➦❡❞✲

♣♦❦❧8❞❛♥C♠ ❞❡❢♦6♠❛↔♥.♠ ♣6♦❝❡/✉✳ ❩ ♦❜♦✉ ❞✈♦❥✐❝ /❡ ✈②-✈♦➦. ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠② ❛➸

♣♦ 6♦③❜❛❧❡♥. ❢8③❡ ✭✈✐③ ❦❛♣✳ ✹✮✳ ❚♦♣♦❣6❛✜❝❦I ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠ /❡ ♣❛❦ ♦❞❡↔-❡ ♦❞

❞❡❢♦6♠❛↔♥.❤♦✱ ↔.♠➸ ✈②❧♦✉↔.♠❡ -✈❛6 -❡6C♥✉ ❛ ③./❦8♠❡ ❞✐❢❡6❡♥↔♥. ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠

♣♦/-✐❤✉❥.❝. ♣♦✉③❡ ❞❡❢♦6♠❛❝❡ ✭③❛♥❡❞❜8♠❡✲❧✐ ❝❤②❜② ✈❧✐✈✉ ❛-♠♦/❢C6②✱ ❝❤②❜② ③ ♥❡✲

♣➦❡/♥♦/-✐ ♦6❜✐- ❛-❞✳✮✳

Y♦-➦❡❜♥C ❞✈♦❥✐❝❡ /♥.♠❦➲ ❧③❡ ③./❦❛- ③❡ -➦. /♥.♠❦➲ ♥❡❜♦ ③❡ ↔-②➦ /♥.♠❦➲✳ ❱ ♣6✈✲

♥.♠ ♣➦.♣❛❞➙ ❥❡ ❥❡❞❡♥ /♥.♠❡❦ /♣♦❧❡↔♥I ♦❜➙♠❛ ❞✈♦❥✐❝.♠✳ ❚❡♥-♦ ↔❛/♦✈➙ ♥❡❥/-❛6➨.

/♥.♠❡❦ ❥❡ ♣♦✉➸✐- ❥❛❦♦ ♠❛/-❡6 /♥.♠❡❦ ♣➦✐ -✈♦6❜➙ ♦❜♦✉ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠➲✳ ❚❛-♦ ♠❡✲

-♦❞❛ /❡ ♥❛③I✈8  ❤(❡❡✲♣❛&& ♠❡-♦❞❛✳

✾



❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✈②✉➸✐-. /❛-❡❧✐-♥.❤♦ ■♥❙❆❘

♣6♦ ✉6↔♦✈8♥. ❞❡❢♦6♠❛❝. ♣♦✈6❝❤✉ ❩❡♠➙

❖❜68③❡❦ ✺✿ ❘♦③❦❧❛❞ ▲❖❙ ♣♦/✉♥➲ ♥❛ ♣6♦/-♦6♦✈F /❧♦➸❦② ✭♣➦❡✈③❛-♦ ③ ❬✶❪✮✳ ❆ ✉❦❛③✉❥❡

/❧♦➸❦② ✈❡ /♠➙6❡❝❤ /❡✈❡6 ❛ ✈O❝❤♦❞ ♣➦✐ ♣♦❤❧❡❞✉ /❤♦6❛✳ ❇ ✉❦❛③✉❥❡ -➦.6♦③♠➙6♥O

♣➦.♣❛❞ ✈↔❡-♥➙ ✈❡6-✐❦8❧♥. /❧♦➸❦②✳

❱ ♣➦.♣❛❞➙ ↔-②➦ /♥.♠❦➲✱ -③✈✳ ❢♦✉#✲♣❛'' ♠❡-♦❞②✱ ❥/♦✉ ♦❜❛ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠② ♥❡✲

③8✈✐/❧F✱ -❥✳ ♥❡♠❛❥. ➸8❞♥O /♣♦❧❡↔♥O /♥.♠❡❦✳ ❏❡➨-➙ ♣➦❡❞ ♦❞❡↔-❡♥.♠ ❥❡ -❡❞② -➦❡❜❛

✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠② ❦♦6❡❣✐/-6♦✈❛-✳

V♦ 6♦③❜❛❧❡♥. ❢8③❡ ❛ ♦❞/-6❛♥➙♥. -♦♣♦❣6❛✜❡ ✈ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠✉ ③➲/-❛♥❡ ♣♦✉③❡ ✈❧✐✈

♣♦/✉♥➲✳ ❩✈♦❧. /❡ 6❡❢❡6❡♥↔♥. ❜♦❞ ❛ ♣♦/-✉♣♥O♠ ♥❛/↔.-8♥.♠ 6♦③❞.❧➲ ❢8③❡ /❡ ✈②♣♦↔-♦✉

♣♦/✉♥② ♣6♦ ❝❡❧O /♥.♠❡❦ ✭♥❡❜♦ ♣6♦ -✉ ↔8/- / ✉/♣♦❦♦❥✐✈♦✉ ♠.6♦✉ ❦♦❤❡6❡♥❝❡ ✲ ✈✐③

❦❛♣✳ ✸✳✶✮✳ ❏❡ -➦❡❜❛ /✐ ✉✈➙❞♦♠✐-✱ ➸❡ ❥❞❡ ♦ ♣♦/✉♥② ✈❡ /♠➙6✉ ♣♦❤❧❡❞✉ 6❛❞❛6✉ ✭▲❖❙

✲ ❧✐♥❡ ♦❢ '✐❣❤1 ♣♦'✉♥②✮✳ ❘♦③❧♦➸❡♥. -➙❝❤-♦ ▲❖❙ ♣♦/✉♥➲ dr ❞♦ -➦. ♣6♦/-♦6♦✈O❝❤
/❧♦➸❡❦ dn, de, du ✭/❡✈❡6✱ ✈O❝❤♦❞ ❛ ✈③❤➲6✉✮ ❥❡ ♦❜❡❝♥➙ ✈❡❧♠✐ /❧♦➸✐-F✳ V6♦ 6♦③❦❧❛❞
♣❧❛-. ✈③-❛❤✿

dr = ducos (θinc)− sin (θinc)
[

dncos
(

αh − 3
π

2

)

+ desin
(

αh − 3
π

2

)]

✭✺✮

❦❞❡

(

αh − 3π
2

)

❥❡ Y❤❡❧ ❦❡ /♠➙6✉ ♣♦❤❧❡❞✉ 6❛❞❛6✉ ✭❦-❡6O ❥❡ ❦♦❧♠O ❦❡ /♠➙6✉

♣♦❤②❜✉ 6❛❞❛6✉✮ ❛ θinc ❥❡ Y❤❡❧ ❞♦♣❛❞✉ ✭✈✐③ ♦❜6✳ ✺✮✳
V♦♠♦❝. ❞✈♦✉ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠➲✱ ❥❡❞♥♦❤♦ ③❡ ✈③❡/-✉♣♥F ❞68❤② /❛-❡❧✐-✉ ❛ ❥❡❞♥♦❤♦

③❡ /❡/-✉♣♥F ❞68❤②✱ ❥❡ ♠♦➸♥F ③./❦❛- ❞✈➙ ③❡ -➦. /❧♦➸❡❦✳ ❱➨❡❝❤♥② -➦✐ /❧♦➸❦② ❥❡ ♠♦➸♥F

③./❦❛- ♣♦✉③❡ / ✈②✉➸✐-.♠ ❞❛❧➨.❝❤ ❞❛- ♥❡❜♦ ♣➦✐❥❡-.♠ ♥➙❥❛❦F❤♦ ♣➦❡❞♣♦❦❧❛❞✉✳ ◆❛♣➦.✲

❦❧❛❞ ♣➦✐ ✈②❤♦❞♥♦❝♦✈8♥. ♣♦❤②❜✉ ❧❡❞♦✈❝➲ /❡ ♣➦❡❞♣♦❦❧8❞8 ♣♦❤②❜ ♣♦✉③❡ ♣❛6❛❧❡❧♥➙

❦ ♣♦✈6❝❤✉ ✭-❥✳ ✈❡ /♠➙6✉ ❣6❛❞✐❡♥-✉ ♠♦❞❡❧✉ -❡6F♥✉✮ ❬✭❬✶❪❪✳

✻ !"❛❦%✐❝❦( ♥*✈♦❞ ♣"♦ %✈♦"❜✉ ✐♥%❡"❢❡"♦❣"❛♠✉

V6♦ ③♣6❛❝♦✈8♥. ❙❆❘ /♥.♠❦➲ ❡①✐/-✉❥❡ ♥➙❦♦❧✐❦ ♥8/-6♦❥➲✳ ❚❛-♦ ❦❛♣✐-♦❧❛ ♣♦♣✐/✉❥❡

♣68❝✐ / ♣6♦❣6❛♠❡♠ ◆❊❙❚ ✭◆❡①- ❊❙❆ ❙❆❘ ❚♦♦❧❜♦①✮ ❛ ❙◆❆V❍❯✳ ❱➙-➨✐♥❛ Y❦♦♥➲

/❡ ♣6♦✈8❞. ✈ ♣6♦❣6❛♠✉ ◆❊❙❚✱ ❙◆❆V❍❯ /❧♦✉➸. ♣6♦ 6♦③❜❛❧❡♥. ❢8③❡✳

✶✵



❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✈②✉➸✐-. /❛-❡❧✐-♥.❤♦ ■♥❙❆❘

♣6♦ ✉6↔♦✈8♥. ❞❡❢♦6♠❛❝. ♣♦✈6❝❤✉ ❩❡♠➙

◆❊❙❚

◆❊❙❚ ❥❡ ♦♣❡♥ /♦✉6❝❡ ♣6♦❣6❛♠ ♣6♦ ③♣6❛❝♦✈8♥. ❙❆❘ /♥.♠❦➲ ✈②✈.❥❡♥D ❦❛♥❛❞/❦♦✉

✜6♠♦✉ ❆66❛② ❙②/-❡♠/ ❈♦♠♣✉-✐♥❣ ■♥❝✳ H6♦❣6❛♠ ❥❡ ❞♦/-✉♣♥D ③❞❛6♠❛ ✭♣♦✉③❡ ♥❛

③8❦❧❛❞➙ 6❡❣✐/-6❛❝❡✮ ❛ ❥❡ ♠✉❧-✐♣❧❛-❢♦6♠♥.✳ ❑6♦♠➙ ③❞6♦❥♦✈D❝❤ ❦L❞➲ ❥/♦✉ ❦ ❞✐/♣♦③✐❝✐

✐ /❡/-❛✈❡♥. ♣6♦ ▼❙ ❲✐♥❞♦✇/ ✭✸✷❜ ✐ ✻✹❜✮✱ ▲✐♥✉① ✭✸✷❜ ✐ ✻✹❜✮ ❛ ▼❛❝ ❖❙ ❳ ✭❙♥♦✇

▲❡♦♣❛6❞ ✶✵✳✻✳✽✮✳

❈♦ /❡ -D↔❡ ✐♥-❡6❢❡6♦♠❡-6✐❝❦]❤♦ ③♣6❛❝♦✈8♥. ❧③❡ ✈ ◆❊❙❚✉ ♣6♦✈8❞➙- ✈➨❡❝❤♥②

♦♣❡6❛❝❡ ❦6♦♠➙ 6♦③❜❛❧❡♥. ❢8③❡✳

❙◆❆%❍❯

❙◆❆H❍❯ ❥❡ /♦❢-✇❛6❡ ✈②✈✐♥✉-D ♥❛ ❙-❛♥❢♦6❞/❦] ✉♥✐✈❡6③✐-➙ /♣❡❝✐8❧♥➙ ♣6♦ a↔❡❧②

6♦③❜❛❧❡♥. ❢8③❡✳ H6♦❣6❛♠ ❥❡ ➦❡➨❡♥D ❥❛❦♦ ✉-✐❧✐-❛ ♣➦.❦❛③♦✈] ➦8❞❦② ❛ ❥❡ ❞♦/-✉♣♥D

♣♦✉③❡ ✈❡ ❢♦6♠➙ ③❞6♦❥♦✈D❝❤ ❦L❞➲✳ ❑♦♠♣✐❧❛❝❡ ❥❡ ❛❧❡ ❥❡❞♥♦❞✉❝❤8✱ /-❛↔. ♣♦/-✉✲

♣♦✈❛- ♣♦❞❧❡ ✐♥/-6✉❦❝. ✈ ❞♦❦✉♠❡♥-✉ ❘❊❆❉▼❊ ✭❤!!♣✿✴✴✇✇✇✲'!❛)✳'!❛♥❢♦)❞✳

❡❞✉✴'❛)❴❣)♦✉♣✴'♥❛♣❤✉✴❘❊❆❉▼❊✮✳ H♦✉➸✐-. ✈ ♣6♦/-➦❡❞. ▼❙ ❲✐♥❞♦✇/ ❦♦♠♣❧✐❦✉❥❡

❢❛❦-✱ ➸❡ ❥❡ ♣6♦❣6❛♠ ✉6↔❡♥D ♣6✐♠86♥➙ ♣6♦ ❯♥✐①✴▲✐♥✉①✳ ❇❡③ ♣6♦❜❧]♠✉ ❤♦ ❧③❡ ❛❧❡

③❦♦♠♣✐❧♦✈❛- ✈ ♣6♦/-➦❡❞. ❝②❣✇✐♥ ✭❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳❝②❣✇✐♥✳❝♦♠✴✮✳

✻✳✶ ❩,❦❧❛❞♥2 ❦♦♥❝❡♣7②

H68❝❡ / ♣6♦❣6❛♠❡♠ ◆❊❙❚ /❡ ♣➦.❧✐➨ ♥❡❧✐➨. ♦❞ ♣68❝❡ / ❥✐♥D♠✐ ♣6♦❣6❛♠② / ❣6❛✜❝❦D♠

6♦③❤6❛♥.♠✳ ❏❡❞♥♦-❧✐✈] ❢✉♥❦❝❡ /❡ /♣♦✉➨-➙❥. ✈D❜➙6❡♠ ✈ ♠❡♥✉ ↔❧❡♥➙♥]♠ ♣♦❞❧❡ -②♣✉

♣♦➸❛❞♦✈❛♥] ♦♣❡6❛❝❡ ✭❙♦✉❜♦6✱ ❙❆❘ ◆8/-6♦❥❡✱ ■♥❙❆❘✱ ❛-❞✳✮✳ ❉➲❧❡➸✐-D♠ ❦♦♥❝❡♣✲

-❡♠ ❥/♦✉ ♣!♦❥❡❦&✱ ♣!♦❞✉❦& ❛ ↔&❡↔❦❛ ♣!♦❞✉❦&➲✳

H6♦❥❡❦- ❥❡ ❛❜/-6❛❦-♥. /-6✉❦-✉6❛✱ ❦-❡68 /❧♦✉➸. ❦ ♦6❣❛♥✐③❛❝✐ ❛ /♣68✈➙ ♦-❡✈➦❡♥D❝❤

❞❛-✱ ✈D/❧❡❞❦➲ ✈D♣♦↔-➲ ❛-❞✳ H♦/❦②-✉❥❡ 68♠❡❝ ♣6♦ ♣68❝✐ / ✈.❝❡ ❞❛-♦✈D♠✐ ③❞6♦❥✐ ❛

♣➦❡❞❡✈➨.♠ / ✈D/❧❡❞❦② 6➲③♥D❝❤ ♦♣❡6❛❝. ♥❛❞ ❞❛-②✳

❱ ❦♦♥-❡①-✉ ◆❊❙❚ ❥❡ ♣!♦❞✉❦& ❙❆❘ /♥.♠❡❦ ✭/-❡❥♥➙ ♦③♥❛↔✉❥❡ ♣♦/❦②-♦✈❛♥8

♥❡❥❡♥ 6❛❞❛6♦✈8 ❞❛-❛ ❊✈6♦♣/❦8 ❦♦/♠✐❝❦8 ❛❣❡♥-✉6❛✮✳ ❷-❡↔❦❛ ♣6♦❞✉❦-➲ ♥❡♥. ♥✐❝

❥✐♥]❤♦ ♥❡➸ ♠♦❞✉❧✱ ❦-❡6D ✉♠. ♥❛↔./- ♣6♦❞✉❦- ❞❛♥]❤♦ -②♣✉✳ ❆♥❛❧♦❣✐❝❦② ❩❛♣✐/♦✈❛✲

-❡❧ ♣6♦❞✉❦-✉ ✉♠. ❞❛-❛ ✈ ♣➦./❧✉➨♥]♠ ❢♦6♠8-✉ ✉❦❧8❞❛-✳ H6♦-♦ /❡ ❞❛-❛ ✈ ♣6♦❣6❛♠✉

◆❊❙❚ ♦-❡✈.6❛❥. ♠./-♦ ♦❜✈②❦❧]❤♦ ❖♣❡♥ ❋✐❧❡ ✈D❜➙6❡♠ ♣➦./❧✉➨♥] ↔-❡↔❦② ✈ ♠❡♥✉

❋✐❧❡✙1!♦❞✉❝& ❘❡❛❞❡!4✙❬❥♠7♥♦ ↔&❡↔❦②❪✳ ◆❛♣➦✳ /♥.♠❡❦ ③❡ /❛-❡❧✐-✉ ❊♥✈✐/❛- ❜②

/❡ -❡❞② ♦-❡✈➦❡❧ ♣♦♠♦❝. ❢✉♥❦❝❡ ❋✐❧❡✙1!♦❞✉❝& ❘❡❛❞❡!4✙❖♣❡♥ ❊◆❱■❙❆❚ ❆❙❆❘

1!♦❞✉❝&✳

✻✳✷ %:,❝❡ ; ♣:♦❞✉❦7②

❙❡③♥❛♠ ♦-❡✈➦❡♥D❝❤ /♥.♠❦➲ ❥❡ ✈ ❧❡✈] ↔8/-✐ ♦❦♥❛ ✈ ♣❛♥❡❧✉ 1!♦❞✉❝&4✳ H➦✐ ❦❧✐❦♥✉-.

♣6❛✈D♠ -❧❛↔.-❦❡♠ ♥❛ ♣6♦❞✉❦- /❡ ♦-❡✈➦❡ ❦♦♥-❡①-♦✈8 ♥❛❜.❞❦❛ / ♥❡❥♣♦✉➸.✈❛♥➙❥➨.♠✐

❢✉♥❦❝❡♠✐✳ ◆❛ /-❡❥♥]♠ ♠./-➙ /❡ ♥❛❝❤8③. ♣❛♥❡❧ 1!♦❥❡❝&✱ ❦-❡6D ♦❜/❛❤✉❥❡ /❡③♥❛♠

♣6♦❞✉❦-➲ ❛ ❥❡❥✐❝❤ ❞❡6✐✈8-➲ ✈❡ ❢♦6♠➙ /-6♦♠♦✈] /-6✉❦-✉6②✳ H6❛✈] -❧❛↔.-❦♦ ♠②➨✐

♦♣➙- ♦-❡✈.68 ❦♦♥-❡①-♦✈♦✉ ♥❛❜.❞❦✉✳ ❱➨❡❝❤♥② ❢✉♥❦❝❡ ③ ❦♦♥-❡①-♦✈D❝❤ ♥❛❜.❞❡❦ ❥/♦✉

♣➦./-✉♣♥] ✐ ❦❧❛/✐❝❦② ③ ♠❡♥✉ ❛♣❧✐❦❛❝❡✳

✶✶
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♣6♦ ✉6↔♦✈8♥. ❞❡❢♦6♠❛❝. ♣♦✈6❝❤✉ ❩❡♠➙

✻✳✺ ❚✈♦&❜❛ ❦♦❤❡&❡♥↔♥. ♠❛♣②

❑♦❤❡6❡♥↔♥. ♠❛♣✉ ❧③❡ ✈②-✈♦➦✐- ❥❡❞♥♦❞✉➨❡✱ ♣♦♠♦❝. ♥8/-6♦❥❡ ■♥❙❆❘✙%&♦❞✉❝+,✙❈♦❤❡&❡♥❝❡

❊,+✐♠❛+✐♦♥✳

✻✳✻ ❘♦③❜❛❧❡♥. ❢6③❡

◆❊❙❚ /8♠ ♦ /♦❜➙ ❜♦❤✉➸❡❧ 6♦③❜❛❧❡♥. ❢8③❡ ♥❡✉♠.✱ ✐ ❦❞②➸ ♣♦❞❧❡ ✐♥❢♦6♠❛❝. ③ ❞✐/✲

❦✉③♥.❤♦ ❢I6❛ ❥❡ ❞♦ ❜✉❞♦✉❝♥❛ ♣♦↔.-8♥♦ / ✐♥-❡❣6❛❝. ❙◆❆J❍❯ ♣➦.♠♦ ❞♦ ◆❊❙❚✳

J6♦③❛-.♠ ❥❡ ♣♦-➦❡❜❛ ❞❛-❛ ✭-❥✳ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠✮ ③ ◆❊❙❚ ✈②❡①♣♦6-♦✈❛-✱ ♣♦♠♦❝. ♥8✲

/-6♦❥❡ ❙◆❆J❍❯ 6♦③❜❛❧✐- ❢8③✐ ❛ ❞❛-❛ ③♥♦✈✉ ✐♠♣♦6-♦✈❛-✳

J6♦ 6♦③❜❛❧❡♥. ❢8③❡ ✈❡ ❙◆❆J❍❯ ❥❡ ♣♦-➦❡❜❛ ♠.- ♠❛-✐❝✐ ✈❛❤✳ J6♦ ❥❡❥. ♦❞❤❛❞

❧③❡ ♣♦✉➸.- ❛♠♣❧✐-✉❞✉ /♥.♠❦➲✱ ③❡ ❦-❡6R❝❤ ❜②❧ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠ ✈②-✈♦➦❡♥✱ ❛❧❡ ❧❡♣➨. ❥❡

♣♦✉➸.- ❦♦❤❡6❡♥❝✐✳ ❑♦❤❡6❡♥↔♥. ♦❜6❛③ ❧③❡ ✈②-✈♦➦✐- ✈ ◆❊❙❚✉ ✭✈✐③ ✻✳✺✮✳

■♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠ ❛ ❦♦❤❡6❡♥↔♥. ♦❜6❛③ /❡ ✈②❡①♣♦6-✉❥. ✈ ♦❜❡❝♥U♠ ❜✐♥86♥.♠ ❢♦6✲

♠8-✉ ♣♦♠♦❝. ❢✉♥❦❝❡ ❋✐❧❡✙%&♦❞✉❝+ ❲&✐+❡&,✙❊①♣♦&+ ❣❡♥❡&✐❝ ❜✐♥❛&②✳ ❚②-♦ /♦✉✲

❜♦6② ♣♦/❧♦✉➸. ❥❛❦♦ ✈/-✉♣♥. ❞❛-❛ ♣6♦ ❙◆❆J❍❯✳ ❉8❧❡ /❡ ✈ ♠❡-❛❞❛-❡❝❤ ✐♥-❡6❢❡✲

6♦❣6❛♠✉ ♥❛❥❞❡ ❞U❧❦❛ ➦8❞❦✉ ✲ W❞❛❥ ♥✉♠❴,❛♠♣❧❡,❴♣❡&❴❧✐♥❡ ✈ ❛❜/-6❛❤♦✈❛♥R❝❤

♠❡-❛❞❛-❡❝❤✳

❙◆❆J❍❯ ♠8 ♠♥♦❤♦ ❦♦♥✜❣✉6❛↔♥.❝❤ ♣❛6❛♠❡-6➲✳ ❏❡❥✐❝❤ ♣❧♥R ♣♦♣✐/ ❧③❡ ♥❛✲

❥.- ✈ ❞♦❦✉♠❡♥-❛❝✐ ❦❡ ❙◆❆J❍❯ ✭❬✹❪✮✳ ❚②♣✐❝❦U ♣♦✉➸✐-. ♣6♦ W↔❡❧② 6♦③❜❛❧❡♥. ❢8③❡

❞✐❢❡6❡♥↔♥.❤♦ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠✉ ❥❡ ♥8/❧❡❞✉❥.❝.✿

/♥❛♣❤✉ −❞ ✇6❛♣♣❡❞ ❢ ✐ ❧ ❡ ❧ ✐ ♥ ❡❴❧❡♥ −❝ ❝ ♦ 6 6 ❢ ✐ ❧ ❡

❱ -♦♠-♦ ♣➦.❦❛③✉✿

❼ ♣❛6❛♠❡-6 ✲❞ ➦.❦8✱ ➸❡ ❥❞❡ ♦ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠ ③♥8③♦6➡✉❥.❝. ❞❡❢♦6♠❛❝❡

❼ ✇&❛♣♣❡❞✜❧❡ ❥❡ ✈/-✉♣♥. ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠

❼ ♣❛6❛♠❡-6 ✲❝ ❝♦&&✜❧❡ ❥❡ /♦✉❜♦6 ❦♦❤❡6❡♥❝❡

❼ ❧✐♥❡❴❧❡♥ ❥❡ ❞U❧❦❛ ➦8❞❦✉ ✈❡ ✈/-✉♣♥.❝❤ ❞❛-❡❝❤ ✭✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠ ✐ ❦♦❤❡6❡♥↔♥.

♦❜6❛③ ♠❛❥. /-❡❥♥R 6♦③♠➙6✮

❱R/❧❡❞❦❡♠ ♣6♦❣6❛♠✉ ❥❡ ✏6♦③❜❛❧❡♥R✑ ✐♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠✳ ❚❡♥ /❡ ✐♠♣♦6-✉❥❡ ③♣➙- ❞♦

◆❊❙❚✉ ❥❛❦♦ ♦❜❡❝♥R ❜✐♥86♥. ❢♦6♠8- ✭❋✐❧❡✙%&♦❞✉❝+ ❘❡❛❞❡&,✙❈♦♠♠♦♥ ❋✐❧❡ ❋♦&✲

♠❛+,✙❖♣❡♥ ●❡♥❡&✐❝ ❇✐♥❛&②✮✳

✻✳✼ ●❡♦&❡❢❡&❡♥❝♦✈6♥.

■♥-❡6❢❡6♦❣6❛♠ ❧③❡ ❣❡♦6❡❢❡6❡♥❝♦✈❛- ♣♦♠♦❝. ❢✉♥❦❝❡ ●❡♦♠❡+&②✙❘❡♣&♦❥❡❝+✐♦♥ ✭✈✐③

♦❜6✳ ✾✮✳ ◆❊❙❚ ♣♦❞♣♦6✉❥❡ ❣❡♦6❡❢❡6❡♥❝♦✈8♥. ❞♦ ♥➙❦♦❧✐❦❛ 6❡❢❡6❡♥↔♥.❝❤ /②/-U♠➲✱

❦6♦♠➙ ♦❜❧✐❣8-♥.❤♦ ❲●❙✽✹ ✐ ❞♦ ❑➦♦✈8❦♦✈❛ ③♦❜6❛③❡♥.✳

✶✺
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