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M-EXIC,O 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 
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Capacidad Efectiva por tipo en México (MW)
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Generación Bruta por tipo en México (GWh)

0

50,000

100,000

150,000

200,000

250,000

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Año

G
W

h

Total

Hidrocarburos

Combustoleo o gas

Ciclo combinado

Dual

Turbogas

Combustión Interna

Fuentes Alternas

Hidroelectrica

Carboelectrica

Nucleoelectrica

Geotermoelectrica

Eoloelectrica

�
H�!������(1���
������
����
������
�����
���������� !"��������������
���
��������������

�
�
 �*�/�	
#�'���('	�(!	'(����	(!,������	
�
��#� ������ ���� 
������
�� ����������� �� 
��
� �
������ ���� 
,
����� ���� �
� I��)���� �
� ���������  ���
���
�������
��CC9����199��
���!���
��DE?�<D�:�E=�������
��������
�����H�!������(>(�
�
�)���
�� �D� ��#�
�� ��
� ��������"
�� ���� E�(@?��
� ���� 
������
�� �
��-1��������
�� ���� ��
����
�
����������
�� �����
�L� 
���
� 
����� �
� 
���
����� A')���� 
�� ��� ��������� �1�� ���� CF� ������
�� �
�
���
������ �
� ��������� ��
� �
��
�
���� �(D@?(���� ������
���� ��A')���� 
�� 
�� ����
)��� �
���'�����
������� "� ��� �����
�� ��
����� ��#�� ��������"
� ���� 1E(>?� �
� ���� 
������
��� ���� ��� #����
� �
� �(��
���
�������
������������� �������
������%��<F=(�

---+---
¿ 

----
------

~--
~ -- -JI(-

---.--- - - -+-
..---- - --

~ 

~ --- -

w ~ V K ~~-
h~ , t:~";"( , '-==-T~,- " ~ ~ , 



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

� :�

Emisiones de CO2 asociadas al consumo de Combustibles en el Sector Eléctrico (Tg) 

0

20

40

60

80

100

120

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

año

E
m

is
io

ne
s 

de
 C

O
2 

en
 (

T
g)

Combustóleo

Gas natural

Diesel

Carbón

Total

�
H�!������(>�������
����������������������
���
�
�������������������������
��������������
�����

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

�
���
� ��
����
���� �
� ���� �������� �
� 	
�
������� �
� 
�
���������� ��
� �����$���  ������������� "�
�����������
��
��������������
�������������������
������$���	������������ ���������
�
��������������
�M������������������"�����������
��
�������
���
�����������
�������������
�
�
���������������
����
��
�
��������
�����
����"��
��
�� 
� ���
���
�
��	������������
	�������������
������,�����������
�
 �"��#���
� ������
�
�������
�����
�
��
� �����
����������
�
����
�����
��
�
�
������
��	�����������
����������7�0�N�:(>�OAAI2�8�<�9=������
��199:�
��>E(D?��!��������
��
���
,����
���������������
����
���������M��7�0�N�@(DCOAAI2�8�<C=(������������������������������	
�����+��
�����������
�
��
�	#�����
��
�
������
�����
�A')��������
��������������
�
���!���������
��J��������3 ����	
�
�����
�������������
���������������
������
��$���
���
�
��	
�
���������	����������(�P�������
��������
�
 �"���������
������'������������
����������
������
���
������
������
��$���
��������"����������	�
�
��
�����!���������	
�
�����������������
��<��=(�
�
���
���%��199D�
�������������
�
��	���
�����
�
������������������M��"��"M�������:�����������
���
�
�����
��"�
��
��%�������
��������
���������������
�
�
�	#��
�'��������
����#����	�
�����������!���������

��	���
�����
�
����
���
	��!�������������
������
��
����9�����������
���
������
���
���!��������
����
 �������� �
�� ��#�(� ���� ����
�� �
� ��
����
���� �
� ������ ����
������
�� �
� �����
�
�� �
�������
��
�

�����
�� 
�� �'������� �
� ��� �������� �
� ��
���� ���
��
��� ��� ��
� ��	�
�
� ��
� 
�� ��"��� ��������� ���
��
�
�
������
����
�����
�������
��
����������������������"������
�������
���
������(�
�

~ 

./ 

~ ---- / 
-

~ ---"'" .. 
~ 

....- ----
~ 

---lIE-

..-. . ~'---- ~.-----

~~~-
-~ 
~ -"'- " " ~ 



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

� E�

��� ��
����������� �
�� �
������ �
����
��� ���
���������� 
�� 199D� ��
���� 
�� �
�
��
%�� �
� ����
����
������
���
��������
����
����
�����
� ��������������
����
�
���
��������	
�
����
�
�����������
	������������
���������"�
����
�
��<�1=(�
�
�
 �/	�"	"!�(��"��)"�	#%0���"'	�(	��#$�'����	���(��"	"	1����&(��	
�
���
�
��
����������
)���
� ������
���������
������$���
�� ����	
�����������������
��!�� ���������"��
�����������������
���� ���
����
������
�������������
��"���
�������
���������������
��
������
����
�����
�	
�
��������
�
�
�����������������������������������
�������
����
�
��
��
���
���������
	
�
����
�
������������
��������
	�������������
�"�������(��������
������
�
�����������
��
���$�������
�
������� �
� ���� ������
�������
�� �
� ����������� ���
���� "� ��� ����������� �� ��� ��
����
�  ����	
���
�
������
�������
��
�
����������
�(�
�
�
 �/� 	�"	����"#��"����	-��	��#$�'����	(�	#����('	
�
��� ����������� 
�� ���� �
������� ��#����� 
�� ��� ��
� ��� 
�
�
���� ����������
� �
� �������� ���� �����
������
��
�7	
�
����
��
��)#	
���
���������
�-1�	��
���8���
���
���
����������"��������
�������
�)���(������������!����
��
��
���
�����������
������������
����
����	!��������
������
�
����������

� ����	
��(��������������
�
�����
������
����
�
� ������������)�����
���������7�-8�����)�����
�
��������7�-18���	���7�1-8�"��
��$��(�
�
�������
�����
�������
���
�
���
����
���������
����
�
�	#���
���
�
�������
��

�������
����(�����
����������
�� �!�� ���������� �
� ������
�� ����������
��
� �

�#������
�� $� �����
��� Q
���
�� 
��
�����
��
�����������
�� �������������"��
��
���������������������	
�
���������	�)���
��
��������
�������
��
,
����
�
�
�����
��
��������������������"
��
�
��
���������L�
������� �����'�������
�
���������
���������
���
�
�)#	
���� ����	
���������	
�����$���
�� ��
����"��
��$�(�
�
������
�
� 
�� ���� �
$���� �
� ���
������  ������������� "� �
� ����
�
� �
�� �
����
�� �����(� 7�������
�F��F8(��
�
����
�
����
�
��!������
��������������
��
��
��
�������
��������'�������
�
��
��
%�����������
��
�
� 
������ ���������  ����	
����  
����� ���)���� �
� ��������� �����	
���� ��������  ����	
��� "� ������ �
�
�	��(�
�
�� ��� �
������� ��#����� ������
� ��� ��!�� ��� ����������
� �
� �)���� "� �
� ���
��� ���� 	���� ��������� �
�

�
�	#���
��
������
�����
�������
��
������
��������
�������������
������
������
���������#�����

)��'�������
���������������7�������
$�����
�
����8��
���������������
����������
���)#	
��(������
����
��
������
�����
��������
�������������
���
�
���������������
����������(�.�� ��������
������
�����	��
����������
��
��
���
�
���
���$�"������(�



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

� F�

�
���
)��
�����	
�
������������������������
��������������
�<�>=�
�
�
�

%#



��%%

�

#� 
� 111 1@

@
�
�

�
�
�

�+=�
�

�
�
�

� ++ �����&�&"�

��"�
�R�����
���&�
����
�!�������
���������
� ����	
����
��
������
��
�
��
������������
(�
�
4���
,
����
���������
��
����� 7��@8� �
���
�
�1����
���
��)#	
�������� �������������������
���
��
�������
���������
����)�����
���������"�1����
���
��	��(�
�

( )
%#�%%#� 111@� 1

@
�

@

@�@
�
�

�
�
�

�+=�
�

�
�
�

� ++ � �����&�'"�

� �
%#�%%�# 111@ 11 +=+ � �����&�("�

�
0���
������$�����
������������
��)#	
������������%��������>(E:����
���1�

�
( ) 11111@ D1(E1E:(>1 )%#�%)%�# ++=++ � �����&�*"�

�
������
���
���
�
���
��������
����
������������
�������
�����������
����������
��
������������
��
�
����������� 
�� �-1�� ����� 
��  ����	
��� �
� ����������� 
�� �1-� "� ����� 
�� �$���
� 7��� ���  �"8� �
�
����������� 
��0-1�� 
���
����� ������ ���� ������
��
�� ����������
���
�� ����������
� �
���
��������
�����
��(�
�
4
��� 
�� ���#���� ��
� ���� ����
���� �
� ����������� �
��
�� �
��� �����
���L� �������� 
�� ��� ��
�
����� �
�

)�
����
����
(�4���
�������&������������
���
�������
����
��
��������������
������������
��
�
������
���������(�
�
4��� ��� ��
� �
� ��
�
� ���
����� ��� �������������� ��
� ������
�� ���� �����
�� 
�� �
����� ��� ����� �
�
����������
� ��
� 
���
���� "� ��� �
�
��
� ����� �
� ���� ������
�#������� �
�� �����L� �
��� 
���
� �!��

����
��
��
������������
��
���!��
��������������
�����������
�������������
����
�����
���
	���(�
�
�
 �/�*	
!	1����&(��	��#�	��#$�'��$!(�	
�
����
�����������
�#��������
�� ����	
������������������
���
��������
��
���
���������
�����
��������
 �"�����
��������
��
���
�
��@�"�ED?��
���������
��7
��	����������� ��� ��
�
���
�D(@�"��D?8(����
�
��
����������������������
�����!�
��
���
�FDF�ST����
��������
������
��	�����������
���
�F�>ST(�
��� 	��� �������� 
�� ��� �� �!�� 
)�������� 7���  ��
� 
�� ����
��������
�� �
� :(>?� �� �@?8� ��
� 
��
 ����	
���
��������
�
���������
��������
��
���
�
���>?�"�
��:@?�<1:=(�
�
��� ����	
����
���
�
��������������
���
��
��
�
�
�	#����������
)���������
��������
�
�	'�����
��
�
�����
� ���
(������
�
������
���
����
����
��	��������������
������������������������
��
�������
����



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

� C�

��
��
���
�
�
�	#���
�� ����	
���
���������������
�
�
�	#����
��
����
��������������������
��������
�
�
�
�	#��7����
,
������
�
�����������"�����
�������
�
��
�
�	#�����������������#������
��(8(�
�
����
��������
��
������������
���
� ����	
���71(D>�JK O�8��
����������
�
���!����,����
�����
����
	��������7F(E:�JK O�8������
����	���������������
�
�
�	#��
���
�����������
���
��������
�� ����	
���

���!������(����J�����
� ����	
���	
�
������������
�
�	#����
�1(��T	��
�	�������������1(F�T	��
�
	�������(�0�� ������������������
��	������������ 
�����
��
�� ����	
��� ��
�
�
���
�>>(>>�JK OJ	�"�
>C(@��JK OJ	����
��������
�
��	������������
�����
�����������
���
�����
���
��>(C9�JK OJ	�"��D(@1�
JK OJ	�<�=(��
�
��� ����
����
� 
�
�	#��������� 
�� ����	
��� �
� ����
��
� ���������������������
� "� �
���,���������
���������
�
�	#���
���������������������������
�
�������������	�����
�����L��
��������
���
����
��
��
������� "� �
	���L� ��
������ ��
� ���� ����� ����� �
� �
��
��
�� ���� ��,
������ �
� ����
����������(� ���
 ����	
��� �����'����������������������
�
���� ��
����� ��� 
�
���������(�������������������
���
�

�
�	#���
�����������������������
�
���������"�	
�
�����������������
�
������
�������������
�(����

�
����������� ���� 
����	��� 
��!� 
�� �
��
���,�� ������� �
� �
���
�
� �����
�����L� ��
������ ��
� 
��
 ����	
�����
�
���������
����"���
��
��
����
���(�
�
0���
��������"
�����������������
�� ����	
���
�����
���������(���
���
�

�
�

( )
%#�%%#�� 1111 1

@
9

@

@9@
1 �

�

�
�
�

�+=�
�

�
�
�

� ++ � �����&�+"�

� �

%#%# 111 11 =+ � ������'�
�
�
���)#	
����
�����
� �����&�,"�

� �
( ) 11111 E:(>1E:(>�1 )%#)%# +=++ � �����&�-"�

�
-��
���������
���������(E��
�
���
��
������
���� ����	
����
��
�������
����������������
������������
���
���������)�����
��������������������
��(�
�
��
�!�� ��� �
�����	#���
�� ����	
��������
����� ��
��
��#���������� ����
�
�	#��� �
������
�����
����
��
���
�
��
�����
���������
�
���������������������
�
��
���$���
��
�����
�
�������
�
�
������$����
��
��
���
�
��������
��
���
������
���
�
�
�	#�������
����
������
����������
������������
��(�
�
4��� ��� ��
� 
�� ����
��
��
� �����$��� �'������
��
� 
�� ����������
���� �
� ���� ������
�� ��
��
�� �
�
���
������ ����� ���� �����!������� �
� ����������� ���
���
�A����
��-�����A����
��.�
�
���A����
��
Q���������� "� 2��������� �����$������
$����� �
� ����������
�� �����
�� ���� �����	
��� �� �����$����� 
��
�����	
��� ����� ����������
�� ����� �
�
������� ��
� ���� ���������
� 
�� 
��
� ����������
� ���� ���
�
�����	#�� ������� 
� ��
��������� ��
� �������� �
� �
�
�� �
���$��� ����� ���������� �����$����� 
�����
�!�������
������
�����������	�����$�(�
�
����������
�����
����#�����������
�������
����
���$�,
�
��
�����
,��"������
�� ����	
����"��������
�
�
� ����������� �� �
�����	#���!�� 
����
��
� ����� ��� �
� �
���� �
� ����������
�� 
�� ��� ������ �
� 
�������
��� ���
���
�$����
�����
���� �������$������������
$��
�
������������
�������$����
���������������
���
��������������$�(�



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

� �9�

 �2	��'����"	�(!	1����&(��	��#�	��#$�'��$!(�
�
����EF>�
�������'��������
�����
����������
����
��������
�� ����	
����5	
�
�������
��	��6(�
�
����F>F�
��
�
�����
�����
�����
�����������
������������������
�����	��
�� ����	
���"��)#	
��������
��������� �	��� "� �����
��
� 
�'�������� ��
� �
�����
���� ���� 
�� ��#����� ���$�� � �������� M��
���� �
0� �
��
��(�
�
����F@D�0���K�������H���
�������
��#�������	�'����
�������
���
��������
�����
�0� �
��
���
������

������ ��!������ ��
����� ���� 5���
�#�� �
� 	��6(� U�� �
� 	���� 
�� ������� �
�� 54���
� �
� ��� �
���� �
�
����������
6����������	��(�
�
��� �FFC� ���B��	�A���� "�� ���
�� ���	
�� ���
������� ���������� 
�� ����
�� ������������ �
� �
���� �
�
����������
� ��
� ������ ���
� "� 	��� ����������� �
� ������(� ��� ������������ ��
� ��������� �
���� �
�
����������
(�
�
����C19�'����	
��
�����
�!���Q���������
������������������
���
���������������
�����
�������
�����
�������
��"�������������������
������$��!�� ����	
���"��
$������
� ����	
��(���
��#����������!������
"� 
�� 
�������� A��)������ V(I(0(� ������
�� �������,
���� 
�� ����
���� �
�  ����	
��� �
������
� 
�� ���
���#�������
�����"�
��M�������������
������
�5 ���!6�	����
��
�������
���
����
���������
�������
�
������������
����
��
)�
�
��
��
�
�
�	#���
�!����������������
�������������
�
�����#������
���	���
��
�)#	
���
� ����	
��6(�
�
����C>>��������
�������
	�����J���"���������������������
��������������������
����������!�����
 ����	
�������������
�����
�����������
�����������������(�
�

�
M�	�����(�������
�
�����
�
������!������
���

�
����C>E��
���'���
����
)��������
��������3���!�������
���
������������������������
������
����	��
��� ����	���
� �������� ����  ����	
���� �
� ���
����� 
�� 
�� ��
���$�,
� 
�� ��J
B����� �
B� V
��
"(� ���
����
�����
�����
������
��
�������
���CCE(����
�������������"����
����
)������������
��
�������	���
 ����	
����������������
����	��
�'�������
��!������
��������������
����������
�
��
������������
����
�
� ��� ����� ����
���� �
�� ����	���
� ��
�  ��#�� ����� �������� ���� ��	�
��
��
�� ����
� �
� ��� �� 
�
� �
�
����������
�������(�



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

� ���

����CDF��������������������.
�����
��'������������������������������������������
��
���!������
���������7��0������������	����
����	�'�8(�������	�����
���������
������0���������
��
������$�����
��"��� ��������� �
�  ����	
��� �#������ 
�� 
�� ������� �!�����
��
� ����� ��� ����������� �
� �� 
�
�� "�
���������������
�������
������
�����������
(�
�
����CDC�M�������2(�I������
��������
��������
��������	
�
��+�	���
�����������"���������
����
����
�
�����������
���!�������� ����	
��3���
(��������
����
�D�JK���������������������������������(�U��
���������������
%���
��
�����
�����������
� ���5�
����I����6(�.
���'���
��!���
�����%�������"�
T����+ �	�������	
��
����
������3�����%#���
�A������������ ���
�����
�������
������
���
 #�����
�
��
�����
�����������

���� ���������
�19� �(������
������
�����������
����������
��
�����
%���
�
M�������2(�I������ �������������$����������	
�
����
�
�����������������"��	��������������������������
�������
����������������
��
�������
���������"���������������
��
��
��������
���
����
��
�������
�(�
�

�
M�	�����(1�.���
�����
�����������������
������

�
��� �CE1� ���� H�
������ ����������� ���� ��� ����
������� �
� ����������� 
�� ���� W�	
�
��� 
����� �� ���
����
�
������
�.��
%���
�G
 #������������"�	����
������
����
������������
������
���
��������
�

����
��!����,��(����������
����������
����
���������
���������������
�����
����H�
������������
�
��
��������� ����	
�����������������
��
���������
��������(�
�

�
M�	�����(>�������
�����������
�!������
������
��
������������
�
�
/������������

�



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

� �1�

��� �CE@� 
�� �
����� �
� +��
���	������ ��� ��
�	#�� �
�� �����	
��� �
�� +��������� �
� 2
�����	#�� �
�
A���� ��� V�������
�
����
��������� ��!������ 0���
��� ������������
�!������
�� 
��A���� ��� ��
����
����� ���� ��� ������ �
� ������� ��
������ �
� �	������� ���� � ����� "� 
��  ����	
��� �
� �����
��� 
��
�����������
��������
����(�
�
��� �CED� 
�� �
����� �
� +��
���	������ ��� ��
�	#�� �
�� �����	
��� �
�� +��������� �
� 2
�����	#�� �
�
A���� ���V������������������������������������������
����������
�������
��	������������ �����"�
��
!������
�����������
���
�	�������/������
��
��Q���"�0��.�
���0���
�����
����1F99�J�(�
�
����CEE�"��CF9�
���
������
�+��
���	�����������
�	#���
�������	
����
��+����������
�2
�����	#���
�
A���� ��� V����������������������������
������'� 
���������
� �	������������ ������ ��"
������
��
��
���������"�
�� ����	
����
������
���
���������#�����(�
�
��� �CF1�� �CF@� "� �CF:� 
�� �
����� �
� +��
���	������ ��� ��
�	#�� �
�� �����	
��� �
�� +��������� �
�
2
�����	#���
�A���� ���V������������ ��
�������������������
�@� ��
�����
��A���� ��D��:�"�E��'��
�
&������������������	�������
���
����
����������	����������

�����"
������
��
�����������"�
�� ����	
���
�
������
���
���������#�����(�
�
��� �CFF� ��� -������� �
� .��
%�� 2����
�� �
� ��� ������ 0���'����� ���������� 
)������
��
� ��� ,
��
���
������2�3�D@��
��:@�����,
�����������
������
�������
�������
���
��,
����
��������� ����	
���
�������(�������	�������
��������1���������(�2����
��2�3�D@�
�

�
M�	�����(@�.�������.12&+*��

�
��� �CC9�� �CC@� "� �CCE� 
�� �
����� �
� +��
���	������ ��� ��
�	#�� �
�� �����	
��� �
�� +��������� �
�
2
�����	#���
�A���� ���V������������ ��
�������������������
�@� ��
�����
��A���� ��F��C�"��9���
�
��
����
������!��������"
������
��
������������
��A���� ���9�������"
������
��
���&�����
�"���������
��������
���������
�
����������"�
�� ����	
����
������
���
���������#�����(<�@=�
�



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

� �>�

����
��������
���
���
�����&���������
���%����
���
�
�������
���
�����������
������
�
������

�
�
�����
����
�199>���
���
�
��������
 #������
�����������������������
���������������5M�����6������
�������
� ����������� ���
���� �� ����	
����
�@� ����������� 1(>���� ������������ #������ 
�'�������� ����
�����
����
�����
��1��������������E9�A4������������������
������
��
�����)�������
�	��������
�
�D(1�������������99�J�(�
�

�
M�	�����(D������1��

�
���V������
��199>��
��
���������
�����
�
���������
���
��
�������
�M������
���
�
��������
 #�����
���������� #�������
���������M����M�����K�	��3X2K����
���������������������
������������������
�
�1(>����&�
�3���	����������������
����
��������������������� #����������������
�'��������
�1DO�9�
JK�"��������
�#���
�+��3�������
�� ����	
����
������
����������������>D�A4�(�
�

�
M�	�����(:������������ ���
23. �

�



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

� �@�

���V������
�199>��
��M��J�
��
���.����������
��M��J
�
��
���������
�	#��Q
������
�������������
��
�������
����M����M������
�1(9�����CE�JK�����	���������>@�JK����� ����	
����������
����������!�
����	��������
� ����	
���������
���C9����
��1��������������19�A4�������������	���
��1��
�C93
�19�J��"������������
���
�9(1@39(1F���>OJ�<�D=(�
�

�
M�	�����(E���������������'�4�5�

�
���0
���
���
��
�199>��
��
��Q
���I��
������-�������"���	
��0"��
���"�Y�������2
� ����	�
��
�������
�����������2�"����4�������������������
���1991��
���������5-�������1�4����6��������
�
���������!������ #��������������������
���������������
�������1�"������������
�#���
���A���
�
1E:�G�����������������������
����
������
����
�����
� ���������
�!��������
������
���>�T	(��
�
�1������������
������������	���
�199�J�<�:=(�
�

�
M�	�����(F�%��
���#'�6������

�



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

� �D�

���0
���
���
��
�199>��
��
��A�����0 �B��
�M���J��������
�������
���
�
��������
 #���������������
�
���������5IAK�ED9��6���������������G�1��:�����E9�JK�Z�D�D99��������	��������
� ����	
����
�����������
����
������
����
�����@9����
��1��#�����<�E=(�
�

�
M�	�����(C�7� �-+4#5(�

�
���-�����
��
�199>�
��
��A�����0 �B��
�2�J�����
��������������������
������������5A�$���Q*F�
Q���0+06�������������� ������������ ����	
���"���	�����������
� ��"
����
���1����
����
��
�
�� ���
�!����� �
� ��������� ���� ���� ��"
����
�� ������������ 
�
���������
��
�� ��
�!��� ���� ����� ������ ���
�������
���
�
���������
������������
���
��
�
��'������$�������������
��������
������������
�������

����������������
�����������
��1�
���
����������(�
�

�
M�	�����(�9�A�
�����
�
������

�



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

� �:�

��� 199@� ���� �����%#��� -������ �"���	
�� 0"��
���� ."�
�
J� "� Y������������������� ��� 2�"����
4��������
���1991��������
����������!������ #��������������������
������������ ���
�������1�"�
�����������
�#���
���A���
�1E:�G�����������������������
����
������
����
�����
�1� �����
���
�
 ���������
�!�������
�>>��������������
������������	���
�>19�J��<�F=(�
�

�
M�	�����(���.�$�
��6������������'44'�

�
���V������
��199@�
���������
�
������
�+��
���	�������
�����������������
������
�A������������
�
������
��0����	�������
�������
������������
 #�����������������������5M����M������3A�*6����
�
��
������������������� ����	
����
�@������������1(>����F1�JK���&�
�3���	�������
���"
����
�����
����
�&�����
��
������������D(D�����������
�����C���71(ED�T	(8��
��1�
��>������
��Z�>D�A4��"���
�
����
���	���
�199�J�(�
�

�
M�	�����(�1�������������2�89��

�



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

� �E�

���0
���
���
��
�199@��
��A��������M����������������%#��IAK�����������
 #������
�����
�����
�
����� �
�������� ��������� 5�1Q6� ��
� ��
���� ���� ��� ������ �
� �1� ����������� :� ��� 1�9� JK�� ��
�
�����
��� ����	
���
�� ������ �#������� '��
� ����� �������C� �
������ �����$�������
���������
�>91(@�
J�O ���"������������
�
��������
�93�99�J�O ��
��:��
	������<�C=(�
�

�
M�	�����(�>�#':��

�
��� -�����
� �
� 199@� 
�� ��� ��
������ �
� ��� 
�������� �
� ��
����� �
�  ����	
��� 
�� 
�� �
����
����
+��
���������� �
� ���� W�	
�
��� ������������ 
�� 	��
������� �
� ����������� ������� 0� B��$
�
		
��
�����������
 #�����
)�
���
����� ��������5HA�����
���1�6����
�
�������
�������&�
�3���	����
�
� ��� ������ �
� ����������� ���
���� GF� G-Q2��� :999� �
� :� ��� ���� ���� ���
����� �C9� JK� ����
 ����	
���������
���D(D�T	(��
��1������������Z�>D�A4�����
�
�������	���
�F9�J��"������������
�
�1(1F�JK �O�J�(�
�

�
M�	�����(�@����#������#'#��

�



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

� �F�

���199D�
���
�����2
�����	�����
�+��
���	������
��A����
��"���&�������
����������
����
�
�������
�����������
������������
���������
��
����	���
����������4
�	
�������$��
���������������	��������
�
 ����	
������������������
���
��(D�"�1�T	(��
� ����	
������������������������99�J���"�������
����
��
�������"
�����
������%�������������������
������
,��Q
	�������
�+��
���	������"���
�	#���
�
M���������
� �����
������199������������
��
�-�����
��
��199@�<19=(�
�

�
M�	�����(�D�8�
����
�����
������
��6�����
��

�
��� 199D� ����������������������� �
���
�	#�� �
������	
����
�Q����� 7��4�8� ,����� ���� ������ ��
��

������
����
�
����
�������������
����������� ����	
�����������5H�X��13G��6��������������������
C� ����,
����� ��� ������ ��
� ��������� ���� 	�������� 
�  ����	
���� ���� 1� �����
�� �
�  ����	
���
�������������
������
����1�T	(��
� ����	
���
�� ������� ��
�
�����
�����#���
�����������
��
�1�
T	(��
��1�����������99�J��"��
�:���������
�	������������������99�J������������
���������!)�����
�
�19�J�O �������4�����������
��������������
�
����
�
������
 #������
�����	���������
���������
�
��
������
��1(<1�=�
�

�
M�	�����(�:��83�#'2;�
��

�



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

� �C�

��� M
��
��� �
� 199D� ��� 
���
���Y������� ��
�
���� ��� 5Y��������134����6�� ���� ��������� �����3
���	����
�+��
�3
����������
�@�����������
���#�
����
��(D����ED� ��Z�@����� ����������������
����
�
�����
����
���� Y������� �
� �1� ����������� �� >D� A4�� "� �(:� T	(� �
� �1� "� ��� ����
��� �
�
�����
����
�����
� ���������
�!���������9�A4��"�@(9�T	(��
��1������������	���
�:F�J�O�T	(��
��1�
<11=(�
�

�
M�	�����(�E�<��

���#'26������

�
��� ���$�� �
� 199D� 
�� H
����� ��� 
���
��� A������� �� ��
�
���� ��� ����� ����
������ ��������
5A������� ���
���
6����
���
�
����������GF��
�1(D����� ����	
��(�
�

�
M�	�����(�F���
�����!��)�������

�



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

� 19�

���-�����
��
��199D�
��
��A�����0 �B��
�2�J������������%#��A�$�����
�
����
��54�
���"��1�Q��
 "����6�������������
������ #�����������������������������
����������������	��������
� ����	
���
��
���,������������������
�'��������
�>9�JK������������	���
�199�J������ ����	
���<1>=(�

�
M�	�����(�C�6�����$�#'�:��!$������

�
�����
����
�199:�
��
������� �B�199:��
� ����W�	
�
����������������0��
���
������
�.��
%��
��
��'������
��"����"�T�����
�
��������
 #������
�����
���� ��������5T���0+.�K+�.�Q6����
��
�

���
�����
��
������
�
��������
����
%��"���
������$���������������� ����	
�����������������
(�
�
�

�M�	�����(19�=���>?@� ?)@�:��
�



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

� 1��

��� ��
��� �
� 199:� 
�� 
�� ���� � ��'����� +��
���������� ����� 0 �B� ��� 
���
��� M���� ��
�
���� ���
������
��� ���J��� �
��������� 5M31D9� 0��
�� � �
�� ���3��
�� ����J6� ��
� ��
�
� ��� ��������������� �
�
�����$�����
���������
�����������
��	����������FD�7	�������������D��
�
�����8�
� ����	
��������������
��E9�A4���
����������
������$��
�����G�9��:(F��������3���	����7����������
�� ����	
��8����
���
�
�
���� ���
����� �
� >�9�  �� 71>�� JK8� ���� 	�������� "��FD�� "� ���� ���
����� �
� ����� 1D9�  �� 7�FE� JK8�
�������������������� ����	
������
�
�������	���
������������
�F99�J������������
������������
�(�0
�

��
�����
�
��
��
 #�������
����
�����
������$����
�������
�����
�������������0�ND9�999��
��'��
�
���
�����
�
���
�����
��
���������
����
%��<1@=(�
�
�

�

�

� �
M�	�����(1���2'+4�>������!��	�
��2	����
���A��

�



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

� 11�

��� M
��
��� �
� 199:� 
�� ����� ����� V����� ��� ������������ A�$��� A����� �
������ �
������ �
��
A�����
���� �
� +����
���������� 2
��
���
� "� 2��������
� ����� 
��
$��� �� ���
����� 
�� ����� Q*3F� ��
 ����	
��� Q�� �� ���� ���� ����
���� ���
��
�� �������������� ��
���� ��#� ���� ����
���� ���������� �
�
���
�����
�����
��
 #������
������������������
��������������� ����	
���"���	��������
��
�������(�
�����
�����
�����
�����
�����
�������
��A�$���Q*3F��"���	
��Q��
���
����
�
�����
��0�N�>�:99��
��
� 
�� �
���� �
� ��� ������ �
�� ��
���� �
�� ���
�����
���� �
������ �
� ��� �
 #����� ���� �
���� �
�
����������
�"�����������
�
��V������"�
�����$��
���
�>9��
�
�(����A�$���Q*3F��"���	
��Q����
����
������������������������
�9(:D@���)�1��F9�JK������1���D@�JK�����	���������������������
����
����
�
���9����
��1������������Z�>D�A4�������������	���
��99�J�������1�<1D=(�
�

�
M�	�����(11���B���:92C�#$�����
�:���

�
������$���
��199:��
��
��E:�A�����0 �B�H
�
���
��0��$����
���
�
��������
 #������
�����
�����
�
��� �����%#�� M���� �
��������� G
������ ��	
��� �
�� M���� 4������ ���� ��� ������ �����
��
� ����$� �
�
��������������	��������
� ����	
����
�� ����	
����
������
���
���������
�	�������������(�
�

�
M�	�����(1>�;�����
���������������
�6�
����

�



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

� 1>�

������$�� �
�� 199:� 
�� 
�������� �
� ������� ��������"���	
������
�
��
� 199:�� �
� ��
�
���� ����
������
������J���HA��2���J�0���
�������������������
���������������
�����
� ����	
���GF��:(9�
�����
������
����9(D�T	(��
� ����	
��������������
����
�������
����>D�A4����
�
��
�����
��
�	��
����
�����#���
�����������
��
��D(E���������
�	��������
������
��
�����������99�J��"�������	���
�
�
���	�� �
�  ����	
����
� 1D9� J�(�0
� ������!�� F� �
 #������ ������
� 1� �%��� �
����� �
�� ���"
���� �
�
�����$������ �
� �����	
��� Q
������� +���������� 
�� ��������� I���!������ �����!(� ��� 
���
��� ��
�
��������
��
����"
����
��4�B
��2
� �����������
�(�
�

�
M�	�����(1@�����.���A�>�����������!������
���

�



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

� 1@�



3


�����	
�
<�=(3 +4��� 199�� +��
�	��
���
����� 4��
�� ��� ������
� � ��	
�� 199�(� ������
� � ��	
� 199�
� 2 
�

���
�������I����(�����������������K��J��	�H�����+����� 
�2 �������
���
���Q
����
��������	
�
����
����"�4�
��(�

<1=(3 ���
���J��V(�(��CFF(�2 
��	
�����H���(��
B�P��J
�K(K(�������������(�
<>=(3 0� �
���	
��� K(�(� �CCE(� I��	
�� 
�����"
� ��� ����"���� ��� H������ � ��	
(� �
B� P��J
�

�������������
����4�
��(�
<@=(3 0���
��� �(0(� "� Q(0(� .
M��
�(� �CC9(� -�
� ���� �� -�
� M����
(� K�� ��	����� .(�(
� ���������

����
����4�
��(�
<D=(3 +��
�����������������
��������
���
�H��
���
���
���� +��
����
��� ���������� ��� ���������
�


�
�	#���CCF(�
<:=(3 +G�+�����
��
������
���M��199>3199@(�
<E=(3 +�����
��
������
��199�(��M�(�
<F=(3 �����������!����
�������������
��
�A')���(� V�����A���#�
$� "��������M
��!��
$�I�
�����$�

7����������
�8(�0�A�Q��2��+��(�����
���
�199@(�
<C=(3 ������� �1� ���������� �
� ���� ��
����� �
� ���� ����������
�(� ��
)�� �� ������� M������� �
� ���

��
�	#�(�4��	������
�-�����
�+��
�����
���
��0
�������'�������199@319�>(��M�(�
<�9=(32���
� F�(��0�Q
	��������������H��� 4���
�
�I��
����
(� ��
�	"� +�������������������������(�

-����������
�	"�0����������������
��0�H��
���
��(��
<��=(3�������� H
�� 
����(� ��
�	'�����
� ���� ��
����� "� ���� 
�	�%��(� 0
������ 4��#������ ��� V�������

.����	��11��
�
�
����
�199:(�
<�1=(3��'����$�0
�������
����(�M����$����!	��������������
������V�
�
��9C��
����$���
�199:(�
<�>=(3Q��
��� (�4
��"��.���K(�H�

���V��
��-(�A����
"(�A�������
��+�	
��
���Y�#����(�A�H��B�

������CC1(�
<�@=(3�"���	
��G
 ���
�� �"� A���� �� +�������
� ��� 2
� ����	"� [A�0�0�+[� �
��
�� �CE@3�CCE�

 ���
OOBBB( 
��(����� �3�
� (��(,��
<�D=(3M��J
�
��
������Q
�
B���
���
�	"
� ���
OOBBB(���J
�
��
�(�JO�
<�:=(3-�������"���	
��0"��
������
 ���
OOBBB(������3 "���	
�(���O�
<�E=(3IAK���
�����
�	"
�

 ���
OOBBB(��B(���O	
�
���O���O
�O�����������O�
� ����	"O��
��
�
�	"O�
<�F=(3-�����
� ���
OOBBB(������3 "���	
�(���O�
<�C=(3 ���
OOBBB(�
B����(���O�	�3���O��� O199@9C19O�PA�CE�
<19=(3 ���
OOBBB( 13�
�
����
�
��(���
<1�=(3 ���
OOBBB( "���	
�(��O�����(� �\���RC�?19�
<11=(3Y������
�BBB(��BB(���O��������O�
�O "����O 1 "����(� ��
<1>=(3A�$��
� ���
OOBBB(��$��(���O��������"O�
�
��
O199D�9O�99D�
( ����
<1@=(3M31D9�0��
��� �
�����3��
������J(�
<1D=(3V����]����������
��
B���
�B��J(�
<1:=(3Q��
� VK�� ����
�� VQ(� 2
� ������ .���� ��� M�
��(� �������	 �� �T
� 0������ � ����
���� 4�
����

�CEE(�



���������	�
�������
������������

� ���

��������	��	
�

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

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

�. 	�
����� ���������������������
�����
������������������������

�$�
�. 	�
�������������������������
�����
�����������������������������$�
�. ������
������������������������������
�����
�����������������������/���
��$�

�
���	���� !���"	� #������!"	
	
0�
�������������������������
�������!����������������
���������� ��������!��
�������������������
��
����������� ��(�������������������$�
�
�
�����	����!"�"	
�
1���������������������2�������
��������
������������
���������������������
��&�����������������&���
��������������
����������������������������
���������
���������������������������������
�����
���������
�������$�,������������������������
������������&�������������(�������������
���������������(����&���%�
��������
�����
����������� �����������
������������������������������$��
�
1���������������������������
��������������������
����������������(���
���������
���������������
��
���������������������
���������
�&�����������������������	�
������
��
��������	�
����
�
��
�$�3��
���������������������������������������������������������(�����
����
�����
�&����������������
������
���
���� �����)��� ��� �*��
�� ��
����� ��� ������� ���� ���� ������������ ��� ���� ���
�� ���� ���
���� ���
���������!���!�������������
���$�
�
����� ���������� ���� ��� �������� ��� ������ ����������� ��� ��� ����� ������)���� �� ��� ���� ��������
������
���%�����������������������$�,���������������������������
���������+�����������������������������
���������������������������������� ��(����
�$�4������������������������������������(!��������������)��5�
�����������
������������������ 
����*����
�� ��� ������������
���������������������� (������������
����������������������������$�,������
��
�&�����������������������������������������������������������
������������������������$�
�
4��� ��� ������ ��� �������� ���� ���  ��(����� �� ���
��� ��� ������������ 
�������!������ �����
��������������������'
�������� ����������)�����������������$�0� ��������������������������������



���������	�
�������
������������

� �6�

�
���)���������������������������
������
�����&�����������������������������7���������������%(����
�.$�4��(� �����$8	����
��������� ������������������������������������������� ��$�
�
�
�
�

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

9� �����$8�������������������
����������	��
�
4��
�����
�����������������������������������������
������������������&������������������������
����
�����
���������������
����������
�����������������������������������������������$�
�
������(�*��
�����������������(������������������� ���������������������������������������
��
������
�������������
������$���������������
������
��&������*�����&����
������
��������������������
��
�&�
��������������
�����
������������������������������
��
�&��������������
�����
���7��
������
��.����
����������������
��������������������������%(��������������������
��
�$�
�

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

��

��������

���

��

��
����(�����

������
�����������������

��
������������


��
����

���� ����

I 
I 

¡ 



���������	�
�������
������������

� �:�

�����	
�$����"	�%� ���"	
�
���
����*�����������
�������������������
����������
����
�&������������
��������������
����*�����������
��� ���� ��� �� ����� �������
����� ����������$� ��
��� �������
����� ��� ������� ����
�	�� ����
�	�$� 4���
�!������� 
+������� ��(������ ���������������
�� ����� ��� �
���&� ������� 
����� ��� �����
���)��� ���� ���
�� ����
��;8<-�

�. =������� ������ ��� ���� (���
�� ��� ��
�� 
������
���� 7���� %�� �����&� ������� ��� ��
�����&�
����
��������������&��
�$.$�

�. 1������
��� ���
�� ��� ��
�� ������ ��� 
����*�� 7���������
�� ��� ��� (����� ��� ��� �*�� ���
��
�����.$�

�. 4����������������������������������
����������������������*��
������
����7����
���(���&�
�%��&��
�$.$�

�. 9��������������������$�
�
4����!�������
+����������
�����������
������%�������������������������(���������������������������������
���
����(���������
�����������
������������$���
��(�����������������������������
��������	�	��$�
�
���
+����������
�	�����
�	��������������
�����������
�����!�����������������������������
���������
���������
����*������������������������������
�������!����$�	!����������������������������
����
��
��������������
����������� �����������
�������
���������
����
� ��%�$��������������
���������������
��� ���������!����� ����� ��� ��� ��� ������ 
�������!����&� ��� ���� ��� (������ ��� 
����*�� 7����  ����� ���
������
���.� ��� ��� ����
��� �� ��� ������ ������
�$���� �� ��� ��� ���� ��� ��(�%��� ���
�� ��� 
������
����
�������&� ����  ����� ��� ������� ��� �������� �� ���
�
����� ���� ������)���� (������ ��� ����>������
����� ���
(��������������$�
�
�
����&	���'�� �"	����(		)
	
�
,���� ��������
��� ���� ������� 
�������!������ ��� �
���)��� ������������
�� ���� 
����� ��� ��� �����&����
7����������$��������.������7
������
������$���
���%�.$�
�
���  ������&� ��� ��� ����� ��� �����
�� �����������
�� '
��� ��� ��� 
��
�����
�� ��� ������� ��(����
��� ��
��
����������+
�����&���������&��������(�����������������(���������������������������)���
�������
������������������������������������������������(�����$�
�
���������&������� �������������������
������
��������
��
�����
��������������(����
������!����������
(��*�&������������2��
��������
�����������
�������(���������
����*�$�
�
3��������
+�����������������
����������� ������?��������
�������%�����������&����������������������
���(� �����$�$�
�����(�������� ���������
������������ �*�����������*&����(�����������)��!�
����*�$�
���������
���
���������(�������� ������������������
�������
�����&�+�
����������!�
����*�$���������� ������?�����
!��������������������
�����
����*��������������������$���������� ������?�&����!��������������������
��
������
����������������
������������������(�����&���
��!�������� �������
����*����
�������)���&�����������
��(����������
������
����*�������������
������2�������������
����*����������������������������$�
�



���������	�
�������
������������

� �@�

�����*��A�
��B������*������2��������C������*����������������
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

9� �����$���
����������
���
������������	����������
	��	�	�� ��

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

9� �����$D�!
	��	�	�� ���������
����������
���
���

	
1���� ��� ���������� ��� ��� (� ���� �$D&� ��� !���� ���� ������ ���� ����*�� ���� 
�����E>8� ��������
��%�� ���
���
���������������2���������������(�����&�����
�����������������������������*���������%��������
�����
�>D���������
��%��������
�������������������������������(�����$�4����(�������������
���!��������� �������
!�����!���������������
�����������������&���������
��������
����������������
������������������(�����$�
�

�����������"#������������
�����������"$�����������2
��%��&���������
����(��������
����*����������
��
���� ������ "#� �������������� ���� ��� (���
�&� "#� %"$&� ��� ���������
�� 
+������ 
������� ��� ��� ������
�������������-�

8

�8

"

"" −
=η � &�'�($'#)�

�
�
����*	��!"���	 !���	�!�����	
	
�����
�	���������
�������!�������������
��������+
�������
����
��������������������&���������������
���������������%�������������
��
�5���������������������
�����
������������������������������������������
��� ��
������ ���� ��
��&� ��� �����%�� �����)��� �!������� ���� ������*��$� ��� �!������ ��� ������(����
��
�������
��������
����������������������
����������������������������$���������������(�����������

,�

F�

G�

��

��

+	�,&	-./	

+	&,*	-,/	

�	

�	

&	
�	

*		+	
�	



���������	�
�������
������������

� �"�

��� �����  ��+����� ��� ������������ � �&� ����� ��� ����*���� ��� ��� (� ���� �$E&� ��� !���� ���� �����&�
��������
�����
����*��'
����������������(�����$�

�
9� �����$E�����
������
	�����
�	�

�
��� !���� ���� ���
!� ���� ��(������ ��������
�� 
����+�� ��� 
����*�� '
��� ���� (�����&� �� ��� ��
���� ���!� ���
�����������������������������������������������$�
��������
�������������������������������������������
H�I ?���������������������������D&������
���������������������������
����*��'
�����������
�����������
!��������������
������$�������(� �����$����
!���������
���������� ������ ������������������
���������
������������������
�������������!
����&���������������
��
������������������
��
�$���
�� (� �������!�
���  ���� �
������� ����� �����
���� ���� �2��������  �������)���� ��� ��� �������������&� ���� �����
��!� ���
�!�������!���������������������!��������������������������������
��
���$������+�����������(�����������
���!��
����'
������������������
���)�������������������$�
�

�
9� �����$��!
	��	�	�� �������������������
��������������	�
	���
���
�	�����
��������	����*�	�

�������������	����
�

�. 8J>��1���������������!
���$�
�. �>�J�0���
�����������������������������
��
��
�. �J>D�0���
�����������������������������
��
�$�
�. D>E��2�������������!
���$�
�. E>8�����������������������������������
��
�$�
(. 8>8J�����������������������������������
��
�$�

p 

v 

p a 
2' 3 

2 

4 a 

l ' 1 
a 

v 



���������	�
�������
������������

� D#�

,���������
���)�����������
�����������2
������������������&�����
���)��������� ����
���
+������-�

�. K������������
�����������������������������
��
��7 ��������������
���.-�
L�

D

�

�
� =β �

�. K������������
�����������������������������
��
��7 ���������2�������.-�
�

L�

�

�
� =α �

�. K�����������
�������������������������������
��
��7 �����������
�������.-
L8

8

�

�
�β �

�. =�������������+
������������������-�
�

8

�

�
=ρ �

�
���
����*��
����������� �!(������
����������������
�����������!������������������������������� �����
� �������!���������-�
�

+��,�+$-.�/�+.0�%�+#-#���+$#-� &�'�($'$)�

�
0�%�����-�
�

( ) ( )( )
( )

η
β

βααρ
1

�

���

1

1

1
��+�

8

88
8� −

−+−
= � &�'�($'.)�

4����������������
������������!-� �

�8 ��

+�
���

−
= � &�'�($'0)�

� �

( ) ( )( )
( )( )

η
βρ
βααρ

1

�

���

1

1

1
����

88

88
8 −−

−+−
= � &�'�($'2)�

�
�
���	���0�"	��!�0!"	�!� ����� ���"	
	
0�� ��
������ ���� �!������� �� ��
����� 
+������&� ��� �
���)��!�� ������� ��� ��(�������� �� �������� ����
�����
��� ���� ������(�������� ��� ��� �������$� ��� �����&� ��(%������
�� ��� ����!� ��
���)��� ��� ��
���
���!������ ��� ��� ������ �����&� ����� �%� �����
��� ����������� ���� 
���������� (�������
����� ����� ���
������� ��� ���� ��
����&� �
�$� 4��� ������� ������� ������������
�&� ��� ���� ����� �� ������ 
������&�
���
��������
������
������
�&�������������������
��������
��������-�
�

�. 1����
�
�. 4������
�. �

��

�. �������
�. 
���
�+�
(. 0
I������

 . /���
���
�. ���������
�. 

����� 

�

��� ����� �&� ����� ��� ��
�����!�� ���� ������� �������� ���� ��������
��� ��� (�����������
�� ��� ����
�!������� ��� ������
���� ��
����� ���� ���������� �� ���  ���������  ������� ����
�������&� ���� ���-� ���
���������1����
&�����������������

�&����������������������������������������/���
��$�



���������	�
�������
������������

� D8�

�����	�0	���0�	�!	�������
�
����������!���!�������������������������������
�������������(�����������������������
��������	����$�
1����
������
�������������������
��������
����(���������������������
����*�&�
����(����������������
����������������
�����
����
���&� ��� ��������
�� ��������
��� �����(����������� 
������
����� ��
��� ���
(���
��������
����������������(�%�$�
�
��
��������������
��������������
���!������������������������������������������
�������!����$�
���
����� �&�����2��
����� '���������������������
���� ����
�����������������������������������������
�����(�����
�$�
�
������(� �����$6���
������*����������������1����
&�����
�
��������������� ����
���(����-�
�

�. D>E��3�	��
���
������
�	�
�. E>8��3�	��
���	�
	���
�	�
�. 8>���������
���
������
�	�
�) �>D��������
���	�
	���
�	�

�

�
9� �����$6��
��������	��������������	�����������
	��	�	��� ��*�� ���

	
��� !���� ���� ��� ������
��� ���� ����*�� ��� ���� ���
��� D� �� E� ���� ��� ����� � �� ��������
�� ��� ������
����
���&�"#&�����
��������"$&�����������2
��%��&��������
�(����%���������!������������*������������
���
8� �� �$� 	������� ��� (� ���� �$6� ��� ���������� ���&� ����� ���� "#� ����
��
�&� ��� ��� ���������� ���

������
���� �#&� ��� �����
�� ��� 
������
���� �.$� ��� ������ ���� ��� �����)���� ��
��� ������������
��
������!&����������������������������
����*����
��7G.�����!�� �������������$�

�

����
�����������������
��
+��������������������	����������
���������� ������ �����������&�������������
����
�������2
��%��������!�-�

�
"#�,��.7�0�%��.)� &�'�($'4)�

� �

"$�,��#7�#�%��$)� &�'�($'5)�

�

3 
4 

p T i 
1 

v s 



���������	�
�������
������������

� D��

4�������������>D���E>8����������!
�����������
�������&���
�����-��0�B��#����$�B��.5������
���������%����
�����������2�����������
����*����
�-�
�

+�����,�"#�%�"$�,��.7�0�%��.)����#7�#�%��$)� &�'�($'6)�

�
,������
��
�-�
�

D

8

DED

�88DED 8
.7

.7.7

�

�

���

������
−=

−
−−−

=η � &�'�($'7)�

� �

D

88
�

�
�	���� −=η � &�'�($'#8)�

�
����
��������	�����
�����������������
���!2���������������������� ������
�����������
������
�����
�%��
���.����#�������(���
�������������������(�� ����
��������
������
�$�
�
�
�����	�0	���0�	��!�0	����	
�
,���������
������� ������������������7��*%�.����������)������������������������������

�&������+�����
���������$�A$�0$��

�&����8@:6&���
��
�������
�����
������������ ��������������2��������
����
��
�����$��������������������������������
�����������������$�������
�����
�������
�����������������������
��������������������������2����9� �����$:$�4�������������
�&���������
������*�����������������������
���*�$�M��������!������&������!�����������
������������!���������������&���������� �������������������
���������$��
��

�
9� �����$:�9���������������
��������:
��	�(���;	)�

�



���������	�
�������
������������

� DD�

��� �
���� <���� ��� ��� ������ ������ ���� ��� ������� ��� ��
��� ��� ���������� ���� ������&� ������� ��(�����
��
����
����������������&������������������2��������������������*������
��������������$�4������������

�������!������������������������
!����������
�����������(� �����$@������������� ����
��-�
�

�. 8>���������
��� 	�
	���
�	=� ����������� ���� (������ ��� 
����*�&� ��� ���
��� 
����� ���� �����)���

����*����������������+#'�

�. �>D�>����	�
�������	����	��������������	���-���
�������������
��
!�����������������
����"#'�
�. D>E�&3�	��
���	�
	���
�	-��2���������������������
����� 
����*��+$&� �����)����������� (������

���
����*��������������
��$�
�. E>8�&3��	��
�������	����	��������������	���-��2
��������������������
��
!�������������"$'�

�
��� ��������&� ��� ������
����� ��� E� 
������� ��� �2
�������� ��� ������ ��� �������� ��� ��� (���� ��� ������&�
�������������
�����������!����������������7E>8>#.&�������!�����(�����������
���������������
���������
�������� ��� ��������� 7#>8.$���
�� ������������ ��������
����  �!(������
�� ��� ��� ��� ������ ����� ���
(� ���� �$@� ���� ���� �%���� ����)��
��� ������
����$� ��
��� ���� ��������� 78>#� �� #>8.� ��� �������

���������
����
��������&������������+�������� ����������������������$�0�%&���������� ������ ������
�
����<����?��	��������������������!�����������������$�
�
4������
������������������
���������
��&�"#&���������)����������������
��
�&�������
��
�����
����*�����
��
!�(������������+$�.�B�#$������������������������������������������������������ %�����
����-�
�

∆@�,�+�/�"� &�'�($'##)�

� �

@.�%�@$�,�"� &�'�($'#$)�

�
�
�

�
9� �����$@��
�������<��������������	�	��� ��*�� ���

	
������"#�,�!�����>D>6>�>����"$�B�!����E>8>�>6>E�

P 3 

al 

2 

o ... .... . 
4 
~Q2 
1 

v 

T 01 3 

Q2 

5 6 S 



���������	�
�������
������������

� DE�

1���� ��� ��
����� ��� ������ ������ �� ��
�� ��� �����
���)�� ���� �
���)��� ���  ��� ���(��
�� ����� (������ ���

����*�&�����������!-�
�

@.�%�@$�,����7�.�%��$.� � &�'�($'#.)�

�
"#�B����7�.�%��$.� � &�'�($'#0)�

	
������������������&����������2
�����������������"$������������������
��
�-�
�

"$�,����(�0�%��#)� � &�'�($'#2)�

�
������������
��
+�����������������!��������������� ����
���2�������-�
�

	����	���	���

�3��	;���	���	����	���	��� −=εη � &�'�($'#4)�

� �

��
�

�
��
�

�
−

��
�

�
��
�

�
−

−=
−
−=

−
−−−

=
8

8

8
.7

.7.7

�

D
�

8

E
8

�D

8E

�D

8E�D

�

�
�

�

�
�

��

��

���

������

�

��

εη � &�'�($'#5)�

�
1���� ���� ��������� ��� �2�������� �� ����������� ���� �����!
����&� ��� ������� �
���)��� ���� �����������
��(����
�����������������������!
����-�
�

8

�

8

8

�

−

��
�

�
��
�

�
=

1

�

�

�

�
� &�'�($'#6)�

� �
8

D

E

E

D

−

��
�

�
��
�

�
=

1

�

�

�

�
� &�'�($'#7)�

�
0���!�-��8�B��E����D�B�����

�

D

8

E

E

D

8

�

�

�

�

�

�

�

�

�
== �

�

��
�
�������������&��	�
���$'#5&������
����-�
�

8

8

8

� 8
88 −

−

−=��
�

�
��
�

�
−=

1

1

�

�

ρ
η �

�

� �

8

8
8 −−=

1ρ
η � &�'�($'$8)�



���������	�
�������
������������

� D��

������ρ���������������������+
������������������-�
�

�

8

�

�
=ρ � &�'�($'$#)�

�
������������
��
+�����������
����<�������(������������������������������������ρ���������������������
�������������%(�����1� ;�<������� ��� 
��
���������������� ������
������������������
���������  ��������
�2�������$�
�
0����
������ ��� �2�������� ���������� ����������������� 
������� �� ���������� ���������������������
����

<���������
����-�
�

.87
.8.7878 −�
�

	


�

�

−−
−= α

ρ
ρρ

1
����

1

� &�'�($'$$)�

�
�����
!��2��������������������������������������&����������������������� 
����*����������������&����
(�������������������������������������#���������� �&����� ���������2�������������ρ������1$�
�
�
����&	�1���!����"	#���	!0	���0�	�!�0	�����
�
����
����<�����������������������������������������
��������������������������$�
�������� �����������
�������������
���������
���
���������������������������������������
���)�����-�

�. ��� 
��������� ��������- ������
�����*�������� ��� ���
������
�� ��(������,	N� ������� ��
���� ���
��)���� ��� ����� �� ������
����� ���������� ���� ��� ����������� �� �����
��� ��� ��� �!����� ���
������
�����������������!������������������79����0����
�.$�

�. ��� 
������ ��� ����������-� 
�� ������� ��� �!������ ��� ��������� 79���� 1������.� �� ��� ���
���
��������������)������(������������+������������������
������
�����������,	
$�0����
��
���
������
���$�

�. ��� 
������ ��� ��
�����-� 	���
���� ���� �!������� ��� ��������� �� ������� ��
!�� ��������� 79����
1������.��������������������*%������������������
�������� ��&�����������������
��������*�����
���
������������*�$�0�%���� ���������
�������)�����
����*�$�

�. ���
���������������-�
�����������!����������������79����0����
�.���������
�������*������ �����
���������
�������������
�������������$�

�
�������������������������
�������
�������������+�������������������
�����
���������(�������������������
����������

���������������������
��!��������������������� ����
��$�
�



���������	�
�������
������������

� D6�

����*	�1���!����	�!0	���0�	�!	���!	
�
,���
�����������������������
�����������
�������������������������
��������������������7������������
�����������������������,	
.��������
����*����
�����������������������������
����������$����
����*�����
� ���� ��� !���� ���
��� ���� ��� �������� ��� (� ���� �$"� ;D<�0�������� 
�����&� ��� 
���� ��� ������ ���� (���
� �� ����������,	
���������������
�������
����*�����������������������������������E�������(� �����$"�
��
���'���!��������
���������8$�1����������!������������������������
�����E&���������
��������
��������
������$�
�

�
9� �����$"��
����<����
��	��

�

����������(����������(��������������+�
�����������������������������)����������������7��������������
����������������&�����
����������������������(���������
����*���������������
��
������������.$���
��������
�!������ ����
������
�� �����
�� ;E<-� ���� ����������� ����
������� ��� 7��� �������� ����
������� ��� ������
�����
�� ��� ����� ��� ��
���%�� ���� (������ ��� 
����*������������ ����
��
�&� ��� �������� ��� ��� ���� ��� ���
����������� ���������� ������ ��� �����������!
���.� ����� ���&� ������ �2�������������!
�������&� ��*$� 4��
�(�����������
������ ���������2��&�������������%�����������(����������������������&������� �������
����*��
���������&������������
������������� �� ���$���������
���������!��������-�
�

8
8

8
−

�
�

�
�
�

�−=
1

	�
�

η � &�'�($'$7)�

�
������ �� ��� ��� ��������� ��� ����������&� 1� ��� ��� ��������� ��� �������� �����%(����&� 1� ,� ���  ��
� ��� ������
�����%(������������������
��
������������������
��
�$������� ������
��������
������
�����������1�,�
8$E$�4���(���������������������������������������������� �����#$E����������������������������������E�
���
��#$�6���������������������������������@$�
	

p 

3 

2 

O 

----<, 
v~=~i' 



���������	�
�������
������������

� D:�

����3	�1���!����	�!	��	'�"	�!�0�	
�
	��������������
!���������������������
�����������������
!�������������������(�����������������������
�����2��$������������� ��&���� ������������������$�������
�����������������������������������������
!�
��)����������������
����&���������
�����������
������������������ ������������)�������1&�1�&�1��&�
M&� �M&� M�&� M��&�A&� A�&� A��&� A�&� �� ��$� ��
�� ����� ���� ��(�������� ����
������5� ���� �*������ ����
��)������
������+
�������� ��������
����������������������������������%(�������� ���B�8$D��;E<������
8$E$�0���!�&����������������������������
�������������
��
!���$�
�

���������������������(���������
��������������
������ �����������&������� ������������������������
���������������������������
�������������
��
!���$���
����&���������������������������������������
����
��������)������������������
��
�$�4�������������������������������������������!
����$���
!��(���������

���� ��� ����
�� �� ����� ��� ��� ������*������� ��� ���� ��
������� ����&� ����� ��� 
����� �����$�
����(��
��������
�&���
���������!�������������!�����������������������
���������(�������������$�
��
����
���������&��������������������������������������)������� ����������
�����
�����������
��������
��� ������� ��� ���� (������� ��� ��� 
������
���� �� ��
�� ����
��
����
�� ���������$� ��
�� �(��������� ���
�������� ��� �(��������� 
�������!����� ��� ���  ��� ����&� �� ��� ���� ����� ����2�� 7��� ���%�������� ��� ����
�

�.$�4��������������2����
���2���������������(��������+��������������������������������5������������
����(����������4�7�������������������>������
�������
������+
����.$�
���������������������4�B�8$�
�

6"$#=
	�

�

η
η

� &�'�($'.8)�

�
�
����5	�1���!����	���������	
�
9�������
�&� 
������� ���� �(��
��� ��� ��� �+������ ��� �����&� ��� ������ ��� ���� ��� ������
���� ��� �������
���
��
!������
�&������!��������������� ���������
�&��
�+
���$�4���(���������������������
�������
���
�(��
��������������2�&�������������%�����������(�������
��
�	�	���������� ����&������!���������������
��������������
���� �����������
��������������������������� ��
�����������������������������
�������
���
������������$������������������������ ��(������
���&��������������������������������$���
������������
���������� ��� ���� %�� ���������-� ����� �������� ����  ����� ���
��� �� (����� ���� ��������&� ����� ��
�����
�� ����� ����������� 7������ ��� ����
�&� ���
������� ��  ��������.&� ����������� ��� !����� ��� ������ 7�����
������� ���� �!������.&� �
�+
���$���
��������2�� ��� �2
���������
�� ������*�� �� ����� ��� ��
������� ���
��
����2�������
����$�
�������� �&��������������������2�&������������������
�����(����������������%��
�����&����������������(����������O����+������
��������(������������!��������������
���&���������
��(��������������������������������
���+������������������������-������(����$�
�����
�������
���������
��
��� 19=� 71������������ ��� N����
� ������ ��� 1�����
����.&� ��� ��!�� 
����� ���� ��������� ���
�������������������&������!��������������
�������%��������������!����������������)�&������
��������	
4	6	���&�;E<�
�

@6$#=
�




η
η

� &�'�($'.#)�

�



���������	�
�������
������������

� D@�

��
���� ��(�����������������������������������
�������
����������������2��������
�-�
�

�"$#@6$#6"$# =×=
�




η
η

� &�'�($'.$)�

�
�
����7	�0	���0�	��!�0	��!"!0	
	
��
����������������� �������������
���������������������������������������2����������(��������������

�������������������$�4����(��������(�������
�����
�������
����!
�����������
����<������
!�������(�������
����
��������������$��������
����<������������������
�����������������������
��
�&����������
����!
�����
��� �����)�� �� �������� ����
��
�$��
��� ��(�������� ��
��� ���� ���� ������� ��� ������
��� ��� ��� ��������� ���
����������5� ����� ���� ��
����� ������� ��
!� ��
����� ��� 8E� �� �E&� ����
���� ���� ����� ���� ��
����� ���
������������������������%����
���6���8#$�4�������
����������
�������������������!2����������������
����������� ����� ��*����� ��� ���������
�$� 
��� ����� �&� �������������� ���� ��� ������
����&� ����
��
����� ��� ���������� ���������� ��� ������ ����������� ���� ����
�� ��������� ��� ����������� ����� ���
��(���� �(��
��� ����� ��� ������&� ����
���� ���� ���� ��
����� ������� ���������� ��� ���� ��������� ���
����������� �%����� �����  ����
�)��� ��� ���������� ���� ����������� �� �� ���
��� ��� ���� ��
���������
����������������������&���������
��������������
�������������������������
��������
��������������
��
�������)���������
������������������������ ������%��$�
�
1�����������������������(� �����$8#&�������������������
!�(�����������E��%�����
+������-�

�. 8>���������
���	�
	���
�	�
�. �>D�>����	�
�������	����	�����
��������	����
�. D>E�&3�	��
���	�
	���
�	�
�. E>8�&3��	��
�������	����	��������������	����

�
�

�
9� �����$8#��
����!
���������������	�	��� ��*�� ��

	

p 

2 

4 

0------------"'----/-' p02 

v 

T 

Q1 
3 

s 



���������	�
�������
������������

� D"�

���������������������
��������������&���������������
��
�&�������
������������)�&�������
��
�������)�����

����*����������������
��
+����������������������������)������2�����-�
�

( )��
	



�

�

−
−

−= − 8

88
8

8
�

1

�

1 1 β
β

ρ
η � &�'�($'$.)�

�

������
�

D

�

�
� =β ������ ��������������
���$�
��������������������&�����(�������������
�������<���&����

���������
�������������(����������ρ������1&��������������!�����������β�&�������
��
�&�������������
����������
�����������������������"#$�0����)��������'�
��������������������������������������
��
β�&� ��� ���������
�� ��� ����� �!�� �������&� ����
���� ���� ��� �����
�� ��� ��������� ��� ����������� ���
���������
�������$�
�
4��'�������(����������
���������������
�������������

��������������������
+��������
������+�
����&�����
������������!�� ����������8$�
����� ������������������������&������� ��������������������������&����
�!�� ������������������
��
+�����������������

�������������������$�
�

������������β�&�������
��
�&��������������
������������������
��
�&�������������
��
+����������������
������� ��� ����2���� ��� ���� ������ �

�&� ���
�� 
��� ���
�� ���� ������� β� B� 8� ���� ���� ���������
���
���������$�
������������� ����������������������������������� ������������ ���������������������������

�������7&�'�$'2.&������
���������2���������������
������-�
�

α��,#��β��,#� �
� �

( )
( )( )88

8

8 −−
−=

1

1

�

��� 1

ρ
βρ

� &�'�($'$0)�

�
�
����8	�0	���0�	��!�0	9��(���	
	
����
����A�	*����
��	����������������������������������������������������������������2�����������
��
��� ��� �� ��� �������� �������&� ��� ������� ���� ��� �2
�������� ��� ������ ����� ������� ��� ���
�� �������� ���
�(��
���!���������������
��
�$�
�
����
�������A�	*�����������������������������������������������)������
���������� ���������
���)�������
�����)���������������������
���$�9� �����$88�
�



���������	�
�������
������������

� E#�

�
9� �����$88�!
	��	�	�� ��*�� �������
����A�	*����

	
4���(������������������������� ����
��-�

�. 8>���������
���	�
	���
�	'�
�. �>D�>����	�
�������	����	�����
��������	���'�
�. D>E�&3�	��
���	�
	���
�	'�
�. E>8�&3��	��
�������	����	�����
��������	���'�
�

����������������
��
���������������������������&����������������������2���������������������
�-�����
���������E>8����>D&������������������������
��
�-�
�

"	����	���,�"$.�,���(�.�%��$)� &�'�($'$2)�
�

"�3��	;���,�"0#�,���(�#�%��0)� &�'�($'$4)�
�

� ��
������������������
�������!-�
�

8

8
−

��
�

�
��
�

�−=
1

ρ
βη � &�'�($'$5)�

�
4����������������
����������������������
������������
����������2�������� �������7&�'�$'2.���
��������
�������
�����
�������������������������������-�
�

α��B�8�
�

( )
( )( ) η

βρ
βρ

1

1

1

1

�

���

88

8

8 −−
−= � &�'�($'$6)�

	

3 
01 

P 2 3 
T 

02 
02 

v s 



���������	�
�������
������������

� E8�

��&	��	���0�	 �"	�!�0�"���		
�

�� �������!� ��� ��
����� ��� ���� (����� ��� ��������� ��(����� ���� ������ �����&� ���� (��������� ���� ����
��������������������2����(��������2�$�������(� �����$8���������������
�)���������������������������
��
��� ��� ������ ������ ����� ���
���� ���� ��(��������� ��������
�$� 4�� ������ ��������� (,:� ��� ���� ������
�����!
������
���+���������
��;$�
����������������������
�������������������� �������7�.&����
+������
������������
����7;.&����������
�����������!����������������7�/$����!�������������������)��������������
�������,;�����*�����������(,;����������������
�	������
����&����!��������������������������������;,��
���������������
�	�����	���������!�������
����������������������,�����������������
�	������3����
���

����	���$�����������
��!������ ����$�
�
�

�
9� �����$8��!
	��	�	�� �����������:	�����������������
����<������	�����������?��	��

�
��&���	�%�����	#��	��! #�	
�
4��������
���������������2�������5�������������������������)$���������&����������������������������
��)���� ��� ������ ���  �������� �� ����$� 4�� ��*%�� ��������� �����)���� ��� ��� ��������� �������
�� ��� ���
���������������*%�&������(���
�����(������������� ����(+�������
�����������������%$����(���
�����(�����
�������� �������������������!�������������(�������
�����������������������
�����������������������
������(���������������
���������������������������������������
����������������� ��$�P��
����(���
�����
(���
�����(�������
�������)���������������
���������������&�����
�!�����+����
!������������
���������
������
���$�0��(���
�����(��������
�����������
��
���������*����������������
�������������*%�����
�����
���
���!����*�����������!��������������
���$�1��(��������(���
�����(��������*����
��������
������
���� %�� ��%����� ��� ������ ��������&� ��%� ���� ��� 
������
���� �� ��� �������� ����  ��� ��� ��������
��
���
�������
�$� ��� ���������� �������� ��� ������
���� 7� ������.� ���������������
�� ��
��� ���� ,	
&�
����
���������������
������ ���!�����
���������
������������,	
$�4���������(�����������������
��
��� ��
����� ������� ��� ���
�� ��� � ������� �� ��� ���
�� ��� ��� ��!�� ��� ������
���� ��� ������
�� ����
��
���
����
�� ���+
������ ���� ������
�� ��� ,	
$���� ���������� ����� ��� ������ ����� ��������
���
�����
��������
���������������������7�2���
����������
������������
������.&�������������
���������(� ����
�$8�&��������(����������
������!������������
��
����*�������������������2
��%��$���
�����������������
,+����������
�����&���������� ��(����������������+����������������
������(���
���������
�������(���
��

y 

p 



���������	�
�������
������������

� E��

���(��������)�������!��������������
���$���������(����������
���2���	2�&���������������D#�Q�����������
�+����������
������;E<$�
�
�
��&��	�%�����	�!	��0��		
�
1��(����� ��� ��� �� ��� ��������� ��� ����������� ��� ��� 
������ ��� ����������� ��� 
������
���� ���
��������
�&� �� ���� ������������� ��� ������� ������ ���� ��� �������� ���� ��������$���
�� ��� ��� ����������
�����&�����������
������
����������������
�5��������������������
������
�����������������������
�����
� ����������������������$������+��������������
���&���������� �&����
������
�������������������&���
���������2������������
�����������
�����&����
������
�������������&����������+�������������������
��� ������ ���� ���� �������� ���� ��������� �� ��� ��� �!����� ��� ������
���&� �����
����� ��� ���� ����������
����
�������������
������
�����������������(���������
������7����������������������
���+������������
�������������������
���������������
���.$�4����(����������
�����
���������������������������
��
����*��
������������������2
��%��$�4���������������������+���������������������
�������������������&�������

���������������
������������
�����������
���������������������,+��������������$���������(��������
��
���2���	2�&���������������6#�Q������������+���������������;E<$�4��(��������������������������+������
���� 
������ ��� ��� �+������ ��� ������ ��� ����
��� ��� ��� (� ���� �$8�&� ������ ��� !���� ���������
����)��
�����
����
!�������������������������
�����������!����������������
�������
�����������������
��������$�
�
�
��&�&	�%�����	�!	#��!����	#��	!<#�0"���	�!	'�"!"	
�
1��(�����������
����������2�������,	N�������
�����������
����������!������������������������
�$�,���
�*�����&���������
����� ������������!��������������������������E:R���
�������,	N$�N������
����
�����
�������������)����������������������������������� ���������������������������������$���
����(��������
�������������
�������������������������������
����������
����*���������������&���
�������������,+������
,����2�����������K����$���������(����������
���2���	2�&���������������8#�Q�����������,+������,���
�2�����������K�����;E<�
�
�
��&�*	����"	#%�����"�	
�
4��� ����
��������� ��
��� ������������ ���� ����2������&� �� ���� �
���� �+������&� ��������
�� �����
��������������������������
��� 
����*�� ����
��� ���������������������
�� 7�� 
������
�����&� ����������
�!2���� ��� ������
����.� ����� ��(���
������
�� ��� �������������� ������� ��� ��
��� 
����*�� �� ��*���
���������������������
�$�4������������������
�������
������������������������
�������������������
�
%����5� ��� ������ ��� ������ ���
�� ���� 
������ 
����*�� �� ��*��� �� ������� ������������� ���� ����
��
7��
���
����.$�4����������������������*�����������������
���(+���������
����������
����������������
���
�����������������������������������������������������
�����
�&�����������������
�������������������
������ �� ��� �
���(+����� ��� ��� ������ ��� ������� ��� ����  ����� ������
�� ��� ��� ������
���&� ��� 
����*��
�����)�������������� ����&�������������������������������&�������
���������������������������������
����������
�	������������&��������������������
�����
�����������$E�Q���������+�������������
��$��
�
M����
���������+������&� ������ ���������������*�� �������
���������������$�4�����������+������ ���
����������
�������������
�����������������
�������
��������������������������&����������������)�����



���������	�
�������
������������

� ED�

��
��������-� �����)�������������� �����������������(������� 
�������
�&��� ����� �� ������������������
�
�������������������
��������
����������������������������������������������
����������)����*��
����
������������������������&���� ���
�����������*%������������!������&������(�%���������������$�,���������&�
������������(������������������
��������
�������
�������������������������������������*������������
 ����� ��� ������$���
��� ���� ���� �������������� ��� ��������� ���� ������ ��������� ���
��������� �� ���
���
�������������� ����&� ����� 
����+������������� ��� �(���������������� ��������
������� %���������
���!�������
������� 
����*�$�4����
�
���
	�����������
��������(����������� ��� ������������ ������� %��
��������� ���� ��� ������
���� ��
��� ��� ���� %�� ��
��������� ��� ��������$� ,���� ��)����� ���� ����
��
������+
��������������������������������
�����7�������2������������.&�������������������#$"@�
�������������%�����������
�����7�������������������������
�����*�������#$".$�1��(����������)����
��� ��������!�� ����&� ��� ���
����� ��� ������
����� ���� ������ ���� �������� ��
�� ����
���� ���� ��� �����
����������$�
�� 
������������ (����������� ��� �(������������������
�������%��2��B�8?4&������	4� ��� ���
������������������
�$�,����4	6	8$��������
��������������"DQ�����������
�������������������������
;�<����
���������2��B�8?8$8��2�#$"D�B�#$@D$��
�
9�������
�&����
��������������
�	���������	$�4������������������
������� ����������������!����������
������� ���(��
����
�� �� ���� ������������� ��� �������� ���� ��������� ��� ��� 
��� ��
�� ����� �������� ���&�
��������
����� ���� �������� �+�����$� ,���� �����
��� ������ ��
�� �+������ ��� ����� ������������&� �����
����������
������*�������������
�
������������
�������������(� �������������
�����������
��
�����&���
��
������������������������
����������
��������*��������(��
����������
��(� �$�
�
�
��*	=�0#!�!�	-��"��;!0!�/	
�
	���
�������(���
�����(��������*����
���+���������!��������������
�������
������
��������������������
����  ����� ��� ��������
�&� ������� �� ��� ���
����� ����������� ��� �����$� 
����� ��� ������ �%����� ���

������
�������������&�������)�����������������������������
�������������������
����������
���������
��������������
������
����
����������
��������
�����������+��������!�������
!������
��� ��
�&���
��
�����������������
��� ������$���
����&�������������)���������)�����
������
�����������������
������&�
������������������)�&�������
��(�������������!��������� ������$���
��������������
������ ���
�������
���� ����� ��)$� ��
+� (�������� ��� ���� (������� ��� ��� �������� �� ��� ������
������$� 
�� ��� ��)���� ���
����������(���
��������(�������������)���������!��������������
������
!������
����������)������
��
��� ������������
!������
�����������������
���������������������
������
���&���
������������
�����
�����)��������������������������!���������������)&�������������!���������������(���
�����(����$�4��
������
���� ���� ���������
�� ���%�� ����� �����������
�� ��� ������� ��� ������%�� ���� �2�������$����
�����&� ��� 
���� � ��
�� �����
!������
�� ������� ��� ������������ �� ��� 
������
���� ��� ��� ���� 
����
���(�������������������)����
�������
�5����������������������&��������!���� �����������)��!������
���
��������
��� �����������������
��������
�����������������!����
��$�,���������&���������� �&�
����
���  ��� ���
��
�� ��
�� ���� ������ ���� ���
�� ��� ��
�� � ������&� �
���� �� ������ ����
�� �����)��!�� ����
���
��������
��� ���������
������� ��������������!&����������
��
!������
�&���
������������
������
�!�����
���������
��������������!�����(���
�����(��������������
�����)������!��������������
���$�
�

������2��������������������������
�����������&������������ ����
��&�����������&�����)��7����������
����.$�0�� ����
������ ��������� ���������
�������&���������������� ��
�� ������������
�� 
+�����������
��
������� ��� ������
���� ��� ��
���� ��
����� ��� ��� ��!�� ��� (���
�� ��� (����� ��� ����� �� �� ������������
������������� 7������� ��� (���
�� ��� (����� ��� ����� �� �� ������������ ����������&� ��� ��������



���������	�
�������
������������

� EE�

��(�� ������.$� ���  ����
��� ��� �������� ������� ��� ��
�� � ������&� ����� ��� ��
�� � ������� ��� ��������
�������� ����
��$�
�
4������������������
����� ����
���������������������
���
����������������������
��&��2��
������������
(���
��������� ��� ��� �������� ���� ��������$� 4��� ��������� ���  ����
��&� ���� ������� ���� ������� �����
���
������ ���  ����
��� 7��
�������� ��� ���������� ��� ��� ��*%�.&� ������� ��������� ��
�� ���������� ��� ���
��
���
����������
��$���� ����
������������������������������&����
���������
������� �������
����&�
������������������������
������������������
��&���
�����������������������������������������
��������
������ ��������� ���� ���
��&� �� 7�����+�� ��� ��� ��� ��������.� ��� ������� 7������(�������.� ���� ���
��� ���
���������������
������
��(����$�
�
�������������������������
������  ����
��$�,�������������
����������������������������
��  ����
���
������7��
����&�������������������
�����������
�������������
��� �������������
����������&�
������
����
��������
���������������������.&����������������
���������������������������!��
��������������������
��������������&������
������ ��� 
������
���&������
��������� 
�������������������7��������������� ���
���
��
�� ��� ������ ��
��� ��� ���� ��� ��
�� ��������.$� ��� 
������ ��� ���������� ������ ���� ���
�������
������
�� ��� ���
���� 7����*�.� ���� ������ ��� 
����������&� ��� (�������� ��� �!����� ��� ������
���� �� ���
�'�������������)���������������*%��$�0���!�&���� ������
��
��������������(������(��)!���������
������
������ ������
��������
��������������������
������������)��������������5���(���������
�����������������
�����
��� ���������������������� ������
��
�����������������
������������
����������$�
�
,���������
����2��
��
�&����������������� 
���������������������� �����*%�������� (��
������� 
����� ���
��������(����������������� ����
��$�
��������
������������������������������
�������,	
&���
����&�
���������� ����)���&� ��
������ ��� ������
���� ���!� ������
�� ��
��� ���� ,	
� �� ����!� ��� ����� ���
�������&����������������������
����������� ����
��&������������������!��������������������
������
���$�
���
�������������
�������������
������ �������7��
���������������
������ ������������������!��������
����,	
.����������
�������������
�������+������,	
&�����
������������
�������������)��������*��&�
���������������������
������
����������
�����
�$�0�%��������������������!�����!����
������������������
����������������!�����!�������+���������������������������$�M������ '��
�����&����������
�����
���������
���������&�������
�������������*��
�����������������������
������������������������(�����

��������������(������������� ������������� ����
��$�0����� ���������� �����!�������������&� ������
������� �
���� ���������������� ���� ����������� ��� ��
���)����&� �� ���� ���������&� ��� �����
�����
�&� ��
�!�$�4�������
�������������
����������
������������������� ����
����������
����!������$�
�
��3	��!"���!"	!1!���>�"	 !���"	
�
3�������
��������
�	����
	�������������������
��
�������!�&���
'�����������!�����������
�����
���+������

�����������
�����&�������������%����� 
����*���������������������$���
�����������������'
���(������$�
�����
������������������������������������� ��(���
���������
�����
���������������������������
�����$�
�����
�����
����������������������������
����*����������� �����������������&�����
�������������
�����

�����������
������ ���  ����������������������� 
����*�������� ������
��$�,��� ��� 
��
�&� �������������
��
���%�� ��� ��(�������� ��
��� ��
��� ���$� 
�� ������� ���� ��� �������� �(��
���� ������ ���� ��� ��(�������� ����
��������������������������������
���������������������������
�����$�
����(���-�
�

B

C
����

B

C
�����>� �� == � &�'�($'..)�



���������	�
�������
������������

� E��

�
����������������
�����&�����7������((��
������������.����������������(��
���������&�>��������!��������
���
��&� �� ��� ��� 
�����&� �� ��� ��� �'����� ��� ���������&� C� ��� ��� ���������� ��
�������� ���� �� S�����
7���������������������������
�����.���B����������������������������������
�����������
�����$�4��
���
��������B�B�������������
���������
���
������&���B�B�8�����������
����������
������$����������
������)�����
��
�
���������
��$�4��������������(��
������������������������������������
���$�
�
�
��3��	��!"���	!1!���>�	 !���	�!	1�!���
�
4���!�����'����� ���������������(��
�������� ������������(��
�������������(���������� 7���I�������
�((��
������������.$������*�
����T���(����U������(�������������������������������
�&�+�
��(�����(������
��������
��������
���$���������
�������������
���������(������� ��(����������
����������������������
�(��
��� ��� ��� ���(��������� ���!����&� ����� ��� �+������ ��� ��
������ ���� ������&� �
�+
���&� �� ���
��������
������ ����������,����M,��7���I����������V��.$�
�
3��������
%�������������
���������������!2������
���������������
���#$"���8$8�	,�$�4����������
'
��� ������� ��� ������ ��������� �������� ��� ��
����� ���� ��(����
��&� ��� ��
��� ��
����� ��(����
���
����������������������
�������*������2��������
������������������������&��������
��
�&� �������
�������������������$�
�
4�����(�����������
����������������
�����(������������������� ���������������(������������������
���
����� ��� 
�����$� 0�%� ���&� ��� ������ ��������� ��� ��
��� ���'������ ��� ��� ���������� �� �������
7�������������.� ���� ��� ������)�����
�� ��� 8$6� ��D� ���� (�������� �� 88&E##� ���&� ���� ��� ��
���
��
���������������������������������������)�����
�����#$E��D�������������86E����$������������
�����
�������������(��
�������������(��������#$D��	,�&�����
������������� �����
�����������������#$E��
	,�$�
�
�
��3��	��!"���	!1!���>�	 !���	���������
�
3������������(��
����������
����+��������������(��������������������&����!������������������
�$���
��
��� ������������
���&����
�	�9��
	� ?��
�	�	&��� 
���� (������
���������((��
������������.$�4�� 
����
��������
��������
����������(��
���������(�����������!����&������
����*�����������������������������
 ��������
�����(��������������*�������� S��������
��������������$�1��������
����
�����!��� ��������
��������&� ������� ���������,����,�
������ N�������&������ �����
�����������������������+�����������
(�����������
����%������������$�
�
�
��5	�� #�������	!���!	0�"	 ����!"	�!	�'������	#��	�?�"#�	(	0�"	�!	�'������	#��	�� #�!"���	
�
0����
������ ���� ��!���������������������������
��������� ���� ���
�������2����������������� 
��������
��
����������������
�����������������
����������
����������(��������
������$8$�



���������	�
�������
������������

� E6�

�������$8��	�	����
D	�
�������	�	�
�	�������������������������
��������:
��	�

�*��������������
��������������
��'�

����!"	�!	���!�����	#��	�?�"#�	 
����!"	�!	���!�����	#��	�� #�!"����		
0���
������ ��� ������
����� ��� ��� �2
������ ��� ���
�!����� ��� ������
���� �����
�� ��� 9���� 0����
��
������
��$�

0���
������ ��� ������
����� ��� ��� ��
������ ��� ���
�!����� ��� ������
���� �����
�� ��� 9���� 1�������
������
��$�

=���������� ��� ��� ��� �� ���� ��)���� ��� ����>
������
����$�

=������������������� ����������&����������
������
������������������������
�����$�

0�� (����� ��� ��� ����������� �� ��
��� ��� ���
������
���&� ��� 
����� ���� ��)����  ��������
��
���� +��������������������
����$�

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

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

����(������ ������������O�W�#$:������������������
�������������� �����������)���������+���
��������
�������$�

=� �����������������
������������������������� ��
������
�� �!������ ������������ ��� ����'�
����� ���
��������&� ���������
�$�

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

K���������� ��� ���
������
��� M1&� 1�� �� A�2�
���� �����
�� ��� �
���)������ �(��
���� ��� ���
��
���)��������
�����%��$�

K���������� ��� A�2� �� ���
%�����&� ��� �2��
��
��
���)�������������������(��
��������������$�

N��������� ���������
�������������
����� � ������$�
1��
���� �������� ���� �����
�� �� ��������� ����
�������������������
���$��

N����������
�������������������
�����������
����&�
����2��
�����
���������������������
�������������
���������������������$�

=� �������� �(��
���� ��� ��� ���������� ��� ���
������
����������
�������������������������$�

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

1�����
�������� +���&�(���
�����(�����'�������
��(������������������ �����)�������� +������� ���
�!��������������
���$�

1�����
���� ��
��� +���&� ��������� (���
��� ���
(����� ����������� ���� ��
�����������
��������������������������)������
��� +���$�

1�����
���� �!����� ���� ������ ������
���
���������� ��� ��
�������� ������ ��� (����� ����
�������$�

1�����
��������������
�������!������������
����
��� �����)���� �� (�������
������ ���
�� ��� ��� (����
�����(�����$��

=�������� ��� ����������� ��*�&� ����
���� ���� ���
���������������
�������$��

=�����������������������������������������������
��
����������� ���� ������
����� �� �������� ���

�����������
����$�

1�����
���� ����  ������
��� ��� �������� ��
����������������������������2��
����
�������$�

1�����
���� ����  ������
��� ��� �������� ��
����������� ���� ��������� ���� ��������� ������
��
����$�

=+ ����� ���  ���� �!2���� �������� ���� ���
������
���� �!����� �� ��� ��*�� ��������� ���
����������$��

=+ �������� �����!2������*���������������
����
 ��������
�� ���
�� �� ��� �������� ��������� ���
����������$�

=��������
�� ��������&� �����������
�� �� ��� ���
���������$�

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

,��������������(��
������������$� ,��������������(��
�����������$�
,�
�����������%(�����������$� ,�
������������(������������$�
�



���������	�
�������
������������

� E:�

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

����������������(�����������������������$�
�
�
��7	��>!"��'�����	�!	!<#!�� !���"	�!�0�:���"	
�
�������� ����M�� 
�����������������(%������'���������������������
���������������������������
���)��
��
�������������
��������������
��������������
������
����$��
��
������������
�������������
����������)��������������������(����������������
�����������������
��
������� ������� ��
����� ���� ��
�� ������
����� ��� ������� ��������$� ��� �����
��
�� �������� ���� ����
��
��������
������������������������������ ���������%������������������������������
������(�������
����� ����  ��������&� ���� �������������� ����
�������� �������������
��� ���������������!������ ��
���
��
����� ������� ��� ������� ��(����
�$� 0� ���
��������� ��� ����
���� �� ����� �����
����� ���� ��� ����
�����)������������������
����������)��������������
�������$�
�
4��� �����
� �������� ���� ��� ���� �����)���� ������ ��
����� ��� ������
���� ��
����&� ������
����� ����
����� ���&����������(������������������������������
��������������� �������
�������(�������������
���������
�������(����
���������� ���&���
��������%�������������
� �������������������
���������
!�-�

�. 1������������������
����� �����������������(����������������� ���$�
�. 1������������������
����� �����������������(��������������)������� ��������������� ���$�
�. 1������������������
���������������������(����������������� ���$�
�. 1������������������
���������������������(��������������)��������������������� ���$��
�. �2�������
��������)��������������
������� ���������������������������(��������������)�����

��� �����
������������ ���$�
(. �2�������
������������������������
��������� �����
��������������(����������������� ������

������)������������� ������ �����
����$�
�
��
��� �����
� �������� ��� �����)����� ����� ��
�������� ����� ��� ��� ������
�����
�� ��� ��� �!������ ���
������
���� ��
����� ��� ���� ���������� ���� ����� ���&� ����������� ���� ������ ��� ���!��
���&� ��� ����
�2�������
����!�����
������&���
���������������� ��
�����-�

�. 4��������������
�������
�. 4���(���������������
���
�. 4������������������������������������������
�����
�. ������ ������������������������>������
�������������������������������
���
�. ���
��
�����
��������� ���������������

�
�
��7��	�<#!�� !���"	�!	���>!�"���	�!	��	 ����	�	'�"�0���	#���	$�!	1������!	���	?����'!��	
�
�����
����������������
���!���������������
� ������������������
�����������
����� �����������������
(���������� ����� ���� ����� ���&� ��� ��������� ��
����� ���������
�� ���������&� ��%� ����&� 
�����
��� ����$�����������
����� �����������������
���������
����!�������������
�$�
�



���������	�
�������
������������

� E@�

�������$��E������������������	��	���
�	��������
����	�:
�������'�

�!1�	 ��#�	�!	
����	
���!����	
���'���0	

���!����	���	
@����'!��	 ηηηη�	 �<	

� �"���	
��<	

������#�0	
�#��������	

;6<�
����
���M�>E
�

�$D�4&��
��B8�$�-8�

88�$6��IG� >:Q� D:�Q�
D>E�����
X"#�����

,�����+���������
,�
������

;:<�
���
����$E�4�F@�

���B�"-8�
8"E�IG� >�ED�Q� DE�Q�

8$E�����
D"##�����

�����
����>
��� �����

;:<�
���
����$E�4�F@�

���B�8�-8�
8"E�IG� >�6�Q� D�$@Q� �$8�������

�����
����>
��� �����

;6<�
Y>������$#�4�
��B�8E$�-8�

":�IG� >�#Q� D"Q� �$8� ?�>IG��
�����
����>
��� �����

;@<�
E"�Z����E�
����������

��$��IG� >� >� >�

���������������
���(�����������
�!��������
������
���$�

;"<�
1����

��
E�����������

"##�I,�� >��Q�I,�� D�Q� W�8##�����

3
���)���
��������
���
�������������

�������������
���

;8#<� F@�
8:#�IG�

[D&###�����
>�6Q� >� 6>�������

4����
�����
�����
���A�2����������
������2��������

M���������

��
����1FN�

7
.�
����>��� ����
��B������������������������
>�A��������(��������������
%�����
�
F	��	�
�	����������
	�

�

4���!2����������������
���������;6<�(������8D�����7#$8D�I,�.�����&���������)���������Φ�B�#$E�&���
E&###�����������������
����>��� �����������������������������������
������##�I,���������'�
�����
�����������$�
�
&�
�
���
	�����
�	�

�

4���(���������
+��������������7N��.������(������7/��.�������
�������
���M�>E�����$D�4������)�����
�#Q� �� D:Q;6<&� ������
������
�$� ��� �����
��
�� ���������� ���� ��� �(��������� 
+������ ��� (�������
������������*�����������
!������������D����Q7��
�������������
��.������������������+����������
������� ���  ����� ���� ���� ��
��
� ��� �
���)����� ��� ��������� ���������
�� ����� ���
������ ��� ��� �� ���
�� ��������������(�������������!�����������������$�
�



���������	�
�������
������������

� E"�

&�
�
�����

�

4��� ���������� ���A�2� ��� �����
��� 
%����� ��  �������� (����������� ��� ��� ���
�� ��������>������>
��������������
��8�##>8�##����$�

�
4��� ���������� ��� ��� ��
��� ��� ������
���� ��
����� ������ ���� �������
����
�� ��*��� ������� ����
��������� ��� ������������ ���� ������� 7���� �*$� 3������ �2����� ��� ����� ����� ������� ��� ��� �� ����>
������
����.$�
�������� �&�+�
����
��
� ���
����+���������������������������������������������������
��
�����$�
�
4��� ���������� ���� ��
��� ����
��� M�>E� ��� �$D� 4� (������ �2
���������
�� ��*��� �� ���� ���������
���������
�����#$���������������
����������
������
��������������������
�����������������������
�$�
0�%&������8&�##�����?��$6����������&����������
�����(��������Φ�B�#$�&������������������A�2�(������
���X�"#����$�1��������
��������(��������Φ�B�#$�D&������������������A�2�(���������D>E����$�4��
������ ��(���������������*����������������A�2�������������������������������"�$�Q&���������""$@Q�
����������*����������������������������������������
����� �����������������
��%�
��������������$�
�
&���	��������	����	�
������	
����������
����

�


�������
������������������!2���������
��������������)���������������
��������
��
��������������
����>������
�����Φ�B�#$E��;6<$�
�

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

�

M����
�����
��
� �������
������������������������������������������������A�2&�����
��������
��������
�����������
����������(���)�����
������$�\�
����
��
� ������������������������������� ���������������
7�K=��2����
� ������������
���.������ ��������2���������������������
��
� ��������)��������������>
������
����$�
�
����������������
�����
�����;6<��������
���)����� '��
��
�����
��������� ��������������$�
�
�
��7��	�<#!�� !���"	 �!	 ���>!�"���	 �!	 ��	 ����	 �	 '�"�0���	 #���	 $�!	 1������!	 ���	 !:�0�	 �!	
'�"�0���A	�	!����0	!	?����'!��	
�
�����
����������������
���!���������������
� ������������������
�����������
����� �����������������
(���������� ���� ��)����� ���  �������� �� ��
����� �� �
����� �� ����� ���� ��� ��������� ��
�����
���������
�����������&���%�����&�
�������� ����$�����������
����� �����������������
���������
���
�!�������������
�$�
�



���������	�
�������
������������

� �#�

�������$D�E������������������	��	���
�	�	�	��	�����	�	���
�
D	����D��	�����:
�������'�

�!1�	 ��#�	�!	
����	
���!����	
@�	


!:�0�	(	���!����	 ηηηη�	 �<	 � �"���	
������#�0	
�#��������	

88�

	�
���19=�
71������
����
9����=�������.�

8����������
���B�"-8�

>��6Q�]�
 ��������

1MD�M→�1��^�M��
�

�^�
��Q�
]� ���

1��
6� ?	P�

�����*���
�
���)������
��
�����

�%�����������)�
�������������

8��
E$@�4�

��B�"$E�-8�
>�

�
�����@�Q��
K��������8�Q��
M��@�>�8�Q�����

>� >�

0�����������

������
�����
����������
8#R1�

8D�
�$D�4�
��B�"-8�

���IG� 6#Q�>�:#Q����M�����$� ^��#Q� >�
0���������
���� %�����

������������*��
��B������������������������
>�A��������(��������������
%�����
�
F	��	�
�	����������
	�

�

��� +�
�� �2�������
�� ��� ��
����� ��� ���� ��� ��
����� 71MD�M.� ���������� ����� ������
����� ��� ���
��
������������
���� ��
����&�����
������ ������������������������������������������������
��������
���������������2���������������71�.���M�&��������������
�������������
!�
+����������������
��������
:EQ���������
������������
������������������������� �������&�����!�&������������������
���)������
��
�������������������������������
��������*��������������������������
����������
���)���������������
������������������
����������
������������������;88<$�
�
���������������(�%���������������������������
�������������������@��7�
�����@�Q�K��������8�Q.&�
�������&��������� ��������������������&��� 
������
���������������8#�_�1&�����
������ %�����������$�
��
������ ����!��������� ����������������� ����������������K=���������������� (�%�$�
�������
����������
������
�*���%��������M�� ���������������� ��� ������������ (�%����������
��������
���)���@�� ������
@Q;8�<$�
�
&�
�
���
	�����
�	�

�


�������
��������*�����������(���������
+������������
����Q�����������������
���������� �������;88<$�
�
&�
�
�����

�

4��� ���������� ��� 1�� ��� ��������
����� �� ��(���
������
�� ��� ��� ������� ��� ���� ��� �������%�� ���
������������������
���������>������
�����;88<$�
�
&���	��������	����	�
������	
����������
����

�

4��������������������
������������������������������*����(���������(������φ�B�#$:�;88<$�



���������	�
�������
������������

� �8�

�

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

�

�����
���������������
��
��������� ���������������;88<$�
�
�
��7�&	�<#!�� !���"	�!	���>!�"���	�!	��	 ����	�	��!"!0	#���	$�!	1������!	���	?����'!��	
�
��� ��
!� �������� ��� ������
��!�� ��� (����� ��������� ���� 
����*��� ���� 
�������� ����� ��*�
���� ���
������
��� ��� ��
��� ������� ����� ���� (��������!� ����� ���� ����� ���&� ����� ��� ��� �����
���&� ���
����� �������������(%�����������������������������������&���%����������������������2�������
�������
������ �������������������)�����������>����� ���$�����������
����� �����������������
���������
���
�!�������������
�$�
�

�������$E�E�����������������
���������������
�����	�:
�������$�

�!1�	 ��#�	�!	
����	
���!����	
���'���0	

���!����	���	
@����'!��	 ηηηη�	 �<	

� �"���	
��<	

������#�0	
�#��������	

8E�
8����������8E�4��

��B���-8�
8@#�IG�

[�"##�����
>� >� >�

4��� �������
����M������

��������������
�������������

�'��

8��
8����������
��B�DD-8�

>�
[�8@##�����

>� �6Q� �6#�����

	�����
�(���������

+������

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

86�

=�������
�����
������
������
��������
����
��
��

>� >� E�Q� D#�����

3����
�����
M������ �������

����
�����������
������������

����

������
�������
8&8##�`�������

,	
�

8:�
8����������

���������������
��

:##�I,��
[8&�##�����
@##�I,��

[8&@##�����

^�E#Q�
[8&�##�����

^�D#Q�
[8&@##�����

�DQ�
D:�>8&D##�

����

�����������
A�2����������
���
���������
����������

��B������������������������
>�A��������(��������������
%�����
�



���������	�
�������
������������

� ���

F	��	�
�	����������
	�

�
�����
+��2�������
�������������������
��������������� ��������������
����������(����������������
��
��������������������������������������������������(������������� ���&������
�!���������������B���-�8�
;8E<&�������
������������� ���������������������������������������
�������������������
���8�-8����D-8�
;�<&� ������������
�&� ��� ��������� ���� ���� �����
����� ����������� ���� ���
������ 8@� ������ ����
�����������!��
���������������������*��� ����
�%�������������������������� ���$�0���!�&�����������
� ������������������������������������ �����'������������������;8E<$�
�
&�
�
���
	�����
�	�

�
0������ ��� ��� �����
�� ��� ;8E<� ��� ����� ������� ��� ����� ����� ���� �� ���� ��������� ��� ����������� ���
�(���������
+����������������������������%���������η
��������B��:Q�;�<$�
�
��� ;8�<� ��� �
���)�� ��� ��
��� ��� ��� ��������� ������ ��� �!����� � ������� ���� ����������� ��� ��� ��� ��
���� +���� 7M11N� ���� ������� ���� �� ������������ � ��
���.� ��� ����>������
����� ���� ��� ���
������
�� ��������� ����
������
�� ������ ��� ��
����&� �� ���� ������� ��� �������� ��� ��� � ������� ����
����������� ����� ��� ����� ���&� �� �
���� ������
������  �������&� ��������� �� ��� ������ ��������� ���
�����������������������������
��$�
�
&�
�
�����

�
0������ ��� ;8�<� ���� ��
��� ��� 
������ ��
��
� ���� ����� ��� ��� �������������� ���� �#Q���� ����  ����� ���
������&� ��� �
���)������ ��� ������
������� ��
��%
����� ��� ���� �� 
���� �%��� ����� ������������� ���
�� ����
�������� ���������
��������� �2� ������������� �'������
�����*��� 7
34�F���������
��� ��V���������
�������.����#$8D����&�����������
�������
�������������������������)�$�
�
&���	��������	����	�
������	
����������
����

�
4����*���������������������
����������
�������(�����
���φ�B�#$D��C#$E#&�����(�����������������
������
��*����(���������;8�<$�
�
&����	�	�
�������������	����������	���

�

����
�����!�������������������)��;8�<$�
�
�
��7�*	�<#!�� !���"	�!	���>!�"���	�!	��	 ����	�	��!"!0	#���	$�!	1������!	���	 !:�0�	�!	��!"!0	
!	?����'!��	
�
�����
�� ����������� �����
��!� ������������
�����������������������������(������������������� ����
��)��������������$�������������
��%�����������
��������������� ���&�����������8D#�7�����
�����������
� ���������������������&������������������������ �����������@:�������������D#.�����������������������
��� ��� ���������� ���� ��*%�� �� ���� ��
��� ����������� ��� ����������&� ����� ��������� �����)���� ����>
����� ���&���������������
���)���������%������������������������������������������(������������)����
���
����������)��������>����� ���$�



���������	�
�������
������������

� �D�

1�������������� ���� 
����+�� ��� ��� ��
������� ��� �
���)������ ���� ����� ���� �������� ������
�� ����
��������*��������������
��������������&��������������������
������
��$�0���!�&������������
� �������
��*���� ��� ������
���� ���� ���������&� +�
�� �� �
���� ������ ��� �������� ��� ��� 
����� �$�� �� ��� �����
���
�� �����������������
���������
����!�������������
�$�
�

�������$��E�������������������
�����	�	��	�����	�	���
�
D	����D��	�����:
�������'�

�!1�	 ��#�	�!	
����	
���!����	
���'���0	

���!����	���	
@����'!��	 ηηηη�	 �<	

� �"���	
��<	

������#�0	
�#��������	

8@�
8�����������N��
��(����������
� �����B�8�-8�

D$:�IG�
[8�##�����

D$:�IG�
[8�##�����

�"$EQ� @"E�����
:Q����M�����

�����

8"�
8����������
#$��D�4�
��B�86$��

D$:D IG�
[�8�##��$�$�$�

>��$��Q� D6Q�� >�
�#�Q����M�����

��������

��B������������������������
>�A��������(��������������
%�����
���(���������
+���������������
�

F	��	�
�	����������
	�
�
,���������� ����
���������8##Q���� ������ �������������������:Q��������� ������������ *��
������
�������������Q��������� ������������*��
������������&������������������
���2�������
��������������
������
���)����������� ����������������
���
����*���������������!2����������������
�����;8@<$�
��

F	���
�
���
	�����������
�
4���(���������
+������������
���������
��������������������:Q��������� ��������������8##Q�������
��� �������
�����:$DQ��������������:$D����"$DQ���������������������������������Q��������� �������
����������
������$6Q�������������D#$D���D�Q�;8@<$�
�
F	����
�
�����	���
	�	��	���	��
������������
����
�
1���������������
�������
�������������������:Q��������� ��������������������������������������
���������������������������M1����������2���������������1�����8D#���8##����������#$�6���#$8:Q�
������������������
������
�����!2����������������
�����$�1������������������������ ���&����������
������
���
������
����&�������������A�2������������
�����:D����@:���������8"Q����!2��������������
��
�����$�1���������������
�������
�����������������Q��������� ����������������������������������
�����������������M1������1�����#$�#���#$8#Q������������� ������
������
�����!2��������������
��
�����5����������������
���
������
����&�������������A�2������������
�����:@����@"E��������8D$@Q�
���!2����������������
������;8@<$�
�
&���	��������	����	�
������	
����������
������������������	��
������������

�

��������
�������
�������������������:Q��������� ����������������������������Q��������� �������
����� �� �!2���� ������� ��� ��
������ ��� ������ �����$� 0���!�&� ��� ��
��)�� ��� 
������ ��� � ������� ��
 ����������� S����������������������;8@<$�



���������	�
�������
������������

� �E�

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

�
A������
���)����� ������
��
� ����������������
��
�����
��������� ���������������;8@<$�
�
�
��7�3	 �<#!�� !���"	 �!�0�:���"	 ���	 ��	  ����	 �!	 �'������	 #��	 �?�"#�	 #���	 $�!	 1������!	 ���	
 !:�0�"	�!	'�"	������0	!	?����'!��	
�
1�����������������������
����� �����
�������������������������
���������� �������
��(������������
�����
����*������� ��������������������&�����
�����������(����������
���������
����&�������������������
(��������������������������������
������������)��������>������
����&�����������
��&����������
�����
��������������������
�������� �������������
��$�
�
�����
����������������
���!���������������
� �������������
���)����������
������� ������������������
������)�������� �����
�����KA�������� �������������(����������������)�������� �����
����$������
�����
����� �����������������
���������
����!�������������
�$�
�
�������$6�=�����������������������������
������� ���������������������������(��������������)�����

��� �����
������������ ����

�!1�	 ��#�	�!	
����	
���!����	
���'���0	


!:�0�	 ηηηη�	 �<	 � �"���	
������#�0	
�#��������	

�#�

8�������������
������������
�����������
��������$�

>�
@#Q�KA����#Q�M�����

��������
�

>� >�
a�
����

��)�������KA�
��M��

�8� 9����F@��$E�4� 8:��IG�
@�Q�KA���8�Q�M�����

��������
>�

>�6Q�
A�2�

0��������
��)�������KA�

��M����
�������������
����������

�8� 9����F@��$E�4� 8:��IG�
:#Q�KA���D#Q�M�����

��������
>�

>��Q�
A�2�

	�������
����������]�
 ��������

��B������������������������
>�A��������(��������������
%�����
�
F	��	�
�	����������
	�

�
���(�����������
����������
�����KA����� ������������������������������*���������������������
��
������� ���
������� ����
������
�� ��������� ��� M�� 7���
�� �#�Q� ��� �������.� ��
!�� ������
��� ��� ���
��
���� 71ME.$� ��
!� ��*���� ��� �������� ������������
�� ������� ��� ������ ��� ��
��� ��� �����������
���������
�����������������>������
����$�4��������������
��������(�������������������������������
� �� ��M�����1ME$�
�������� �&��!�����!������#Q����M����������������������������
�����&��������
�����*�������� �����%(��������M�� ��� ������������ ������������������������1ME&� �������� ��� �����
�������������������������;�#<$�
�



���������	�
�������
������������

� ���

&�
�
���
	�����
�	�

�
0�� ������� ��� ��
��� �� KA� ��� � ������� ���� ������� ��� ����������� ���������
��� ������� ��� ����>
������
��������
�������������
���'�������������
�������
����$�������������&����
����������(���������

+��������
��;�#<$�
�
&�
�
�����

�
0���!�� ��� ���� �(��������� 
+������ ��
�&� ��� 
������ ���������� ���������� �����������
�� ��� A�2&� ��
�����
���
���)����������������������������
�;�#<$�
�
&����	�	�
�������������	����������	���

�
A��������������� '��
��
�����
�������� ���������������;�#<$�
�
�
��7�5	 �<#!�� !���"	 �!	 ���>!�"���	 �!	 ���	 ���;���	 �	 '�"	 ������0	 #���	 $�!	 1������!	 ���	
?����'!��	�	���	 !:�0�"	�!	?����'!���	
	
�����������&������2�������
�������������������)��������������
����������
����������������
����������
��� ������� ��� ������
���� ��� ���� 
������� ���  ��&� ��� �����&� ��� ��� ��������$� N���
�(������� ����
�����
��%�
������������������������������������������������ ������������)��������� �����
����$�
�
3�� ��������-� ��� ��� �����
�� ���
������ �� (�����
��� ��� ������
���� ��� ���� ��������
��� �%������� ��
 �������� ��� ��� �� ��� ��� ���� ��������� �� ��� �
���� ���
���������� 
+������$� 3�� ��������� ��� ���
��������
�������!��������������� ��� 
���������� ���������������� ���������
���$���������
������

���������� ��&��������	��������������������!��������������
������
!���
�������
�������������������
��
���������������
������������
�������������� ������������� ��$�
�
M���������
� ��%����������������&���������������
�$�4�������������������
��������
�����������������
��
��$� ,������ ���� ���
����� (!������
�� ����� ��� ���
�������
�� �� ������������� ��� ������%��
���������
�� ����� ��� ������
����$� 4��� ����������� ��������� ���� �!�� ������
��� �� ����*�����
���(�������
�����
���������������
�������
��$�
�
1���� ���
�� ���� ��
����� ���� ������� ��� ����������� ��� ����� ���&� ��� ���� �� ��
����� ���� ����������
���
������
��������
��&�����
������
������������ ������������������
�������!��
�������������������
��� ��� 
����� �$:� �� ���� ����
���� ��� ������
�����
�� ��� ������� ����� ���� �� ���� ��)����� ����  ���
��
����$�
�



���������	�
�������
������������

� �6�

�������$:�=����������������������������
��������� �����
��������������(����������������� ������
������)������������� ���$�

�!1�	
��#�	�!	
+�! ����	

���!����	
���'���0	


!:�0�	 φφφφ	 � �"���	
������#�0	
�#��������	

���
=���������"�

���������6$:D�
��������!��
���

>�
:#�>8##Q�M����#>D#Q�

KA���������
�

#$8�>
#$E�

>�


������������
�%��
��������

������
��
������������
���(���������

M��

�D�

	��
�>��
�����
(��*�>��������
�����KA�����

����(����������
@$6�	G�

8�>�E�
	G�

#�>8##Q�M����8##>#Q�
KA���������

#$@"�
KA�
#$@#@�
M��

A�2��
@@�C�D##�
�����

A������
����
������

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

���M��
�
F	��	�
�	����������
	�

�
���������������������
������������������������������%���������
����������� �������������������������
���������K�����������
���&��������
���������������
���8�����E�	G&�����������+�
����
���������
���)��
�����
���������@$6�	G�;�D<$�
�
&�
�
�����

�
0����������
��������������
�*���������� ���&�����������������������
�*�������������������(����&����
�������
�������������������������������������������1���������������
����������������������A�2$�
1����������
���)��8##Q����M�&������������������A�2�(������D$E������������������������������� ���
��
����$���
�������������������
��������
������
����������(����&��������������D#@�`�������)�����!��
�!����������������������8##Q����KA����D�E�`�������)�����!���!����������������������8##Q����
M�&���������������������������)��������������*����������������������
������φ�B�#$@"�������)�����!��
�!����������������������8##Q����KA������φ�B�#$@#@�������)�����!���!����������������������8##Q�
���M��;�D<$�
�
&���	��������	����	�
������	
����������
����

�

�� �������� ���� ������� ��� �
���)�� 8##Q� ��� M�� ��� �2
������ ��� �%��
�� ��� ��
��������� ��� ��� (�����
�������������%����������������������
�����φ�B�#$E#���#$8��;�D<$�
�

>����	�
�����

�

�������������������������
���������)������������������� ��������������������������
���������������
(�������������������2
�� �$���������&������
���������������(�����������)������������������� ����(���
��*���������� �����
�����;�D<$�
�



���������	�
�������
������������

� �:�

������ ���� �������� �������� ��� ��� 
������
���� ���� ��
��� ���� ��������� ����� 
����� ���� ��)����� ���
������
�������
!����������*�������������������%
����������������������������������)�����
��������������
��� ���� ��� ���� ����
������ 
������ ���� ����� ��� �
���)������ ��� ������)����� ������ ��� ����� ���� �����
������
�������
����
����;�D<$�
�
�



���������	�
�������
������������

� �@�

��B�������
	 	
�
;8<$> 	!��������+�������	�
����&�P��'��0���+��b�����)�9��������$�0�(���� �����8c$��##�$�
;�<$> ��������!����&�������0$�1�� ��$����	��K��V�M�������E�$��##��
;D<$> P����4$�4�����$��� �����0��N�
�����
���$���$1������ ��3�������
��,����&����8��8"""$�
;E<$> 1$9$�������&��:��?�����	���������
���&��
���?���:���*�	�����	��
��
�F�������8$�	$N$�$�

,����&�1������ �&�	0&�8"66$�
;�<$> P$/$�M��V���$�N�
������1�����
������ ����9�������
����	�K��V&�8"@@�
;6<$> M���� ���N1��� ����/���
�� �,��(������������A�2�

���$�=����
�P$�A�
I��&�d��� ������ �

�
���$��##D�>�#8>#6D8�3�������
���(�1���(�����>=���������
;:<$> �����((��
���(�1��� �����1�����������=�
������M���� ���9������9����	�������F@Le&�	$�


V���&�	$�
V���&�=����
�
��

���
����� �&�P��������###$�
;@<$> 0� ����� ��� ���
��� V�
�� ��������� ������� (��� �� (���>��������� ����� ��>(������� �� ���$� 4$
$�

K��&�M$/$�4�&��
���$�N�
����
������P��������(�M���� ������� ���E�78""".�D::>D@�$�
;"<$> 4����	�2
���������
�����(�M���� ��>�9������
���I�N ��
������ ����$�P�����
$�G������&��
���$�


0������������,�����
������@��88"$�
;8#<$>	���(���
�����
����M���� ���?�����
����M������/����$�/� �)��)&�P$�9����&�P$�F��������
���$�

0��������N��
�
�
���(�0������
��������0�
�����
����0N00>�###>�@�:����D6D>D:#$�
;88<$>��������
�����
�������� ����
��
�� ������
������ �M�>1����2
����$������0�
��������&�P�����
$�

G������$� =�����
��� (���� 8@�M� N�
�������
�� ���� �� 1���������� �� ������� � 1��(������&�
0� ��
��8>�6&�8"@D$�A�$�@D"#"8�

;8�<$>�
��������������������
��
�����������
�V�������� ���M����������
����@��9���$�K�� ����G$�
�����&���V�����$�M���&�=���=��
$�0��������N��
�
�
���(�0������
��������0�
�����
����0N00>
�###>�@E"����D#D>D#@�

;8D<$>�����������>/��)�M�������F�������,��*��
�M$�/�����������=$�,�����N�
$�P$�M����> ������� ��
F��$�:&�A�$D&������">�66&�8"@��

;8E<$>,�
��� ,����
�&� 9���I� �����&� �
� ��$� ���� �� ����������� ��� �� ����� ��� (������ ������� �� ���-�
��
���)�
���� �(� 
�����2
���� (����
���� ���� ������
���$�M��
������(�������������
� �(�M��
�
�2���� ���&�EDD>ED�&�8"""�

;8�<$>N�
������������
������ ���������
-�����I�� ��
���N1�� ����
���
���)�
��������0�������������
�
����������
$�P���`�����&�,�
���F���/����� ��$�,�������� ���(�
���8""@�3$
$���������� ���
��� ���������V$�A=�4?1,>�:#>��D8��

;86<$>M���� ���������
������������������� ���������
����$�P$�$�A����������$�$�
�������NPM���D�
78""@.�D6D>D:8�

;8:<$>,��(��������1�����
����
�����(�M���� ��>9��������������� ����V�
��N ��
����0����
$�0$/$�
G����&�P$
$�G������$�
0������������,�����A�$�"#�#:#&�8""#�

;8@<$>3����(������ ��� 
���������� 
������(���������(����� �
��������� (������������������� � ��
����
�� ���$� 	$� 
��
���� `����&� 0$� =�����&� /$� A� ���� ��$� N�
����
������ P������� �(� M���� ���
���� ���@�7�##D.�88ED�C�88�E�

[19].- 3����(�M���� �����������9������ �����K$�K����&�,$�
���������=��&�`$F$�K�����I������������
/$
$�	��
���N�
$�P$�M���� ������� ��F��$�:&�A�$D&�����6:>�:�&�8"@� 

[20].- M���� �������������
����
����
�����(�������I�� ��
������ �����������
����$�
$�$�/����
����
���
����K$0$�`����$�����3�������
���(�1�� ���&����
$��(�	������������ ������� �,�����":E:@����
"8#>"8�$ 

;�8<$>M���� ��?1AK�/�������9�����,��(�����������
�� ������9����9>8�#$�����`������P�����
9����(��
$�3$
$�����9������10=�]�F��������������� ����,�� ����0��������F�������
���
�� �0�
���
��NA��4?�d�>#D>#8D8D�



���������	�
�������
������������

� �"�

;��<$>=�������
��������������������� ������ ��>���������(���$�=$G$�
���(��$�,������� ���(�
���
�##��3$
$�����M���� ���,�� ����=����V�A=�4?1,>68#>D�E#��

;�D<$>N����
� �
�����(��� ���
�������������
�������
���(�����V�
����2
������(���
����� �������
����� ��$�M$P$�����)�I&�K�/������&��
���$�N9=9�1�����
����P�������0�
�����A�$��##�#:&��##��

�



� ���

��������	���	

�

������
��	

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

�
���������� �	

�
�������	
�����	���

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

����	����
	�������


����	���
�	
��
	�


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

��
�������	�����������	
��	�

������
��� 
���


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

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

��
����
�
$%&	��"����	�����������	����������	���	'��� "���	

	

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

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

#
��
�$�%���������	
��
������������
��
���������
�
���������������������������
���������	 !��� "���	 (�����	 )�������	 
�����

	�
	

(��	��
��
�%�
�����$���)�*+�,�$-� ���./� ��0%0� 1�%%� .1���
2����	�
���� 3	�������4���

� ��� ��� 
���� *5� ���
�������-�

/6�1$� 6�7.� %��1� �

8��

����3	�������4���

�
����	������ ,� 
�������
�
	
�

���/6� ���1.� �����7� �

9���(������	���	��4	�����
�
����	�����
�
���	� ��.1� %���� %��1.� �
:
����	����2
����� � � � �
;;:�;����;�
��:
���*<=,+�-� %7%�0� 1/��.� 7.�/6� 77�.�
>;:�>�?�;�
��:
����*<=,+�-� %%6�0� 7��0/� 77�06� 7/�1�
;;:�*<=,�$-� %/�%�� $0�0%� /$$�/6� �
>;:�*<=,��$-� %��//� $$�61� /%��$.� �
3����@
� ��� 
����	����� ���� +�� ��� ���
�
�
�	�������4���

�*<=-�

$�$0� /�1�� /�06� �

:�	
�	��
��2����A��

�
�$���)�*��/,	-� %%�� %0�/� %�%.� %�6
�
2����
�����
��#4���

�
�$���)�*�B,��)-� %./��� $7��� %%�/� �
2����
�������������	����������"����
�9#C�*
�/,	-� ���%� ��%.6� ���1� �


� ;��������D����2����3�����	�
���8��
����#�
��������	��2��������������(�	�����(�
������/��%�
�� (��	��
��>@����
�

� "�$%$�)��9E<F�.�F�3<"89"#F%667�

�
3	����������������������������	����
����	�������
	��	�����
���������������������������������
	��
��������� �
������� 

����
����� 
�����
�
� �
� 
����	������	�������4���

� */�$6�G�16����
�
� ��� �	�F
�
�
��-H�������
	���������
	���
	
�����������
��A	�
��
��
	
����
���
����
��������
����	������	�A�
�
���4��
	�
�
�
�
�����
�
����


�������
��	��	�
�
�
�����
��

�����%15������
�������

��������
	��
�
	
� �	� ��� �
���H� ����� ��� �
	�� �������� �	� ��� ������� #
���4��� ���	��� ���� ��� �����
��� ��� 	��

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

���
�������	�	��
����	����

�����
����



� �%�

����������������
�����	�������

������������@
�����
����	�������������
������
	
������
����
�
�
�	�������4���

��	���
�����
	��A	�
��
	��
�
3�� ���������� ������ 
�����	� �
����	� ���
��������� 
���	� ��� �������
��	� 
�
��	� �
�
� ���
�	�	� ���
��
�	��������
��
����	��:�	
�	��
��2����A��

��2����
�����
��#4���

���	��2����
�������������	����
������"��������
���
�

�������
������	������	�����	���	�
����	�����	��#
��	��������
�
	�I�����
���	��
������
�
�������
I
����	��
�� ���
I
� ������	��
��
���
��
��
���� 
�� ���������� 	�	� 

�

���@	��

	�
!��

	������
�	�����
�
����

����������	��
	��
�
>
� �
��
� $�/� ����	�
� 
����
	� ��� �
	� �������
��	� ��� 
����	����� ���� ���������
�
� �������
�
� ��� ���
�����
�
��
������
���������������������
����
����	��������������
�����
�
�
���


����	����������
��� �
���
��
��� >�	� �
����	� 
����	���������	� �
�
� ��	� ����	� 
����	�����	� �����	���
����	����
��� ��
�
	����
�
����
�
��	�����	��
���
���4���
�
�
���
�

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

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

>@����	����J���
�
�����
��*5�����������-� 7F01� 1�$F%1��� %�/F����
3����@
��@���
��������
����*�=-� ���/� ��/.� ��/1�
:���
��
��>
���
�����D�
�
�
�9#C�*�,	-� %�6�� ��$.� ��$0F��7$�
#�����
���
����D�
�
�"��
�A��

�*)-� /$%.� /%6�� K/70��
#�����
���
����"��������
����*)-� .1.� .%$� K1��F01��
E����
������"�
�
���*��-�*����
������
�-� ���7� /��$� K/���
�
���������
������������������������������������
����
������������
�
	�����
�
���	�������
��������
�����������
�
	� ������
�
������ �����	� �� ��

	� ���� 	�����
�� �
� 
����	������ L�� ��������� ��� ��
�
�����@
� �@���
� 
��	����
��������� �
I
� �
�
� ���
��
�� �
� ����
���� 
��� ��
�
	� ��	���
���	�
������
�
������ �A���
	� ��� 
���
�

���� 
��� 
�����
	����
�
	� ������
��� �� ��
��	�� ��� �	�F�
�
���

���
������������
���������
�������	��������
���
��������
�����	����A��
��	�����	����
��
��
������	�
����	���	�
����	�����	�������
�������	��������
���
��A���
����
����	�����
��
�A��

�������
�����	�
	���������
���A	�
��
��
�
$%*	��	'��� "���	����������	������������	��	�������	

�
3���	���������������
�������
����	�������
�
�������	�	���
����
��
�������
	�	����������
�
	�
���
��
��	��
��
���	����4�����������
��	�����	���
����	������
��
	��4

�
	�&/'�����
�������

����

��

�
���	�	���	
����������	��	�A���	����������������
���
�
�����
���������
������	��	��
��	������	�������
������
��	������
�	
��
���������	��
�����

������
��	�	�������������
���	�����	���
����	��#
���4��
�
�� ��
� ������
�
� 
� ����

�	�� ��� ��	���
��	� ��������	� ��� ������	� �	��
@��
�	� �� 	����� �	���
�
	�

����
����	��������

����������

�
	��C����������	����	
�����A����������A	�
��������
�
	�����
	�
������


����	�����	���
����
���
������	�	�������	��
�
��������
�����������
��������������"���	�
�	���
�	
���� �������
��� ��	���������	��������
��I���������
�����	�	���
��������������
����	�����
������
��������
��������
��	�
���������
���
����	�������	���M�



� �/�

�
�

"���	���� 2�����	����

�

�

� �
3����	���� 3	

���

�
�

D����
�$�%�"�������
���
����������������
����
��
�
�����
���
���� �������������������������!�
�

, ' ,,' 
o L-~""" 



� �$�

$%$	 ���������	 ��	 ��	 �����	 ��	 �������� �	 �������	 +��	 �����,�	 ����-������	 ����	 +��	

-��������	���	'��� "���	����	�����������%	

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

�
3������
	�
�
��

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

���
�	����
�
��
�	������	�����
�	��
�����
����������A	�
���������
�����������	��	�

����	M�
�

%� >�	���	����	��
�����	��������	������
	��
/� >�	�
	�����	�����	��A	�
��	�����
	��A����
	��
$� 8�
����

��������	�
�������	��
7� ��	���
����:�����

����C�	����
�����2A�����
1� J�	�
�

������������F

��
������J����F�����
����	�
���F
�����

�
$%$%&%&	��������.������	���������	���	'��� "���	��	������������	��	�������	

�
;
������!��������

�

���@	��

	�!��

	�
	�
�
�
	�
������������������������

������
��������������

��
�
����������
�������
�
�
���


����	����������	��"����
	�����
	��A	����
���	�	����
	�	��������	M�
�

� 3�� ����������� 	����� ��� 
������ �
���� ��� ������
���
	� �� ���	����	� ������ 
����
�����	� ���
����
�

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

���� 
��� ����	�

����	�����	�� 3	��	� 
����
�����	� ����
��
��� 	���
����������� 
���	� ��
��	�� �
�
� ���
�
	�
���� �����	� ���� �	�A�� ��I�	� ��� �
� ������� ��� �
� ���
�
� �	�������4���

�� >
� �����

���� ���
�����@
�
	�
�
�
��	��
���4���
���A���
�
�����
����

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

���
���
�����������
�
������
������
���
�
	����	
���
���������
�
�
��
	���
����
�����	�
���	����
��
��������������	������	�������
��
�����
��������
��	�
&$'�

�
� >
	�

�

���@	��

	����������������������
����A��������������
��
	�����
��
��	��������

����

������������
����A	�	
��	�

����
	&.'��3	�����������@
������
������������
�	
���
�����������

�����
�����
��
����
���
���
�
�����

����
������
�
	������	��#
���4����
�������
�
������
�
I
�������
���
������
���

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

����
���
���
	���@�	��

�
� >�	� ������	� 
� ���������� 	��� �A	� �
���
���	� �
�
� �
� ����

���� 
� 
��
� ����
��
��

����
��
��������������
��
����
�������������
����A������
�

� >
�����

����������������
�����������������	���
	�
�
�
�
��
��������4����
����

��������

�������	�
����	�����	��

�
� >
� ����

���� 
� �����
�
	� ���

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

���������� ��� 
����� ��� 
�A�� ���������
����	� ���
���
�
	� �� ��
������
� �
� 	
���
� ��� �����
�
��

����	�����	��
�����
������
�$�/�

�



� �7�

�
D����
�$�/�#�

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

��
�����%
����
���
����������&'(!�
�

� >�	�������	�
�����������	�������
��
�
��	��
�
�
���


����	����
������

�������	�������
�
� ��
�	�����
�
� ��� �����@
� �����
� 
� �
� 
�����	

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

���
�������
�	
���
�����
�

��
��4���

����
�
����	�������������
���
�
��4���

�����
�
�����@
��

�
� 3�� ���������� ��� 
���� �
� �
���@
� ��� ��	� ����	� 
����	�����	� �	� ��� 
����	������ ����� ���

�������
��	� �� 

�

���@	��

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

������I��� ��

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

�
� >
	� 

�

���@	��

	� ��������A��

� �� ��� ��
�	�����
�
� ��� 

���� ���� ���������� �������� 
�

�����
���
��
�������
���
�����
�����	��������
����������
���I��
	�����
����
���
�
�����������
��
��
�����

����
������
�
��������

�
� 3�� 
����
������ 
���� ��� ����
��� ���� ���������� �

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


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

����	� ��� �
� ����
� ��� �
� 
A�
�
� ���

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

��
� ��� 
���	���� ��� 
���F

����	�������

�
� 3�����������������������
����I����
����	��
�
�������������	��3	��������������������
���I���

�����	����������
�
	����
����	������
����
�����
I�����

����>;:��
�

� 3���������������
��������
��	�
��	�
�	����
�����������
����
�
����	����������
I
������
�����

�����
��
���@
�����
	�
���
	����
����	�������

35 0.45 

< POTENCIA 
O 

33 0.41 < 
U 

" Z 

< 31 0.37 
U 
~ 
~ 
w 
~ 2. 0.33 
< ¡¡ 
Z 
w 

27 0.29 ¡¡ 
~ FRONTERA DE OPERACiÓN CON GOLPETEO 
w 

25 0.25 
6 7 8 • 10 11 12 13 14 

RELACiÓN DE COMPRESiÓN 



� �1�

$%$%&%*	��"����	������������	���������	���	��	�������� �	���	'��� "���	��	��	���+��	���	������
�
<�
�
�����
�������

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

��

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


���
	�

�

���@	��

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

����	�
	�
�
�
	�
��� �
��

�������
���


�����;
��
��
���
�	��
���������

�	�����
����������������	�
	���	������������	��
�
�	��������
��
�����	����
	�	� 
	��
��	� ���
����	�� C��� 
��	���������� 	�� ��	�
�� 
����
	� 

�

���@	��

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


�������
�������M�
�

• >�	� ������	� 
������
��	� 
��� ���������� 	������ ��� ����
��
� 	
���
� ��� �����
�
�� �������
����
��
�������
�������
I���
�������

����>;:�������������������
	����������������

����

������
�
��������

• ;
�� �������
	� �����
�
��	� 	����	� 
	�
�
��	� 
��� �
� ���F����
���� �� �
	� 
����
� �����	����	�
*�

+������-���
������
�
	�������������!����������
���	���������	�������	�
����������&%�'�

• >�	�������	�
�����������	���������	�	�
������
������	����	���
�	��
������
��
	������������

����������
����
�
���������������
����	�����	��
�����
������
�$�$���$�7��3���!���������
�
���
�����
������ ���� ���������� �	� �A	� �
I�� ��� 
���
�

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

�����	&%%'�

�

�
D����
�$�$�#�

��
������$�
�����������
��
����)*
����������
�
��
����������
���������
����
���

�+�
���������������������
��
������
�����
����������,���������������
��������
�
������ ��������

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

�
�-�	�./&0(�

_ s,o • 1 , 
~ J.n 

, 
1 ~ (J , 
¡ , 
1 ,." 

H!\CH," H.)(~ol %) 
o o .' 
• 21l 
"50 
• 70 
.00 

• , 10" APMS 

1.11 L_~L __ .L-':'_.L_ 
(Lt. u.~ 1.0 I ' 

Relación EquIYall!~;1! 

~ 
~ , 
• j 
o , 
1 
~ 3,0 , , 
:§ , :! 2.0 

• , 

• 20 
" lO 
• 70 .., 

,JI L_-;::-:-2~"....JA~P:"~S_L_ 
0.6 o .1$ 1.0 

Relación EqUIVal~~~e 



� ���

� � �
D����
�$�7�#�

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


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

���
�
��&11(!�

�
• >�	�������	� 
��������������������	��
�� 	���
	� �����

����	��
�
� 	��� ���
���
������ �����F



��
��	��
• >
�����

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

����	������
	�
�

��	���
�������	��A����	�������	������	���
�������
��A���
�
����	������
• ;
����������
�
���
��������	�
�������
����	������
���
���

��������

����������

���������
�


�����	

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

����
• ;
����������
�
���
���������	��������
	�����
����

��������
���
������	������

���	��
• >
	� �4����
	� ���� ��
�	�����
�
� ��� 

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

�����@
��	����
I
	��
•  �������� 
�������������
�	��
� 	����A	� ��
�����������7�F��5���A	����� 	�� ���
���
�
� 
���

�
	����
� �
�
� �
� ��	�
� 	
���
� ��� �����
�
�� 3	��� ������� �
� ����

���� ��� �
� ����
��
�� ����
���������
������
�����
	��4����
	���
A��

	��������������������
��	�������
�
�
�
������������
#
���4��	����������
���
����������


����	�
����	���������������

�
$%$%&%$	��"����	�������	����	��/����	 ���	��������.������	����������	���	���+��	��	�������	�	

'��� "���	��	�"���� �	���	�'����%	

�
 ���!����������	����	�

����	������	���������

�

���@	��

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

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


�����������������3	�
	������
	����������
��������	��������M�

LiMlrE DE /GNIaÓN ''RICA .. 

i! • • > , 
~ 

800 

700 

600 

w 
e 500 
o 
u • • ~ 60 

50 

" lI 
30 
20 

• • 
• o " 

LIMITE DE IGNICiÓN ---

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Relación de Compresión 



� �0�

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

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

�����
�
����������������
���
����
�������������������
	��
�������	�����
���
�
�
��
����	�A�
�������������������

� ����������������
��	
��	�

����
���������

����	����
�����	�����
����	��
�
���
������
���
�
	
���
� ��� �����
�
� �� �
� ���
���
�
�� ����
��
������� ���� �
� ���
���
������ �A���
� 
����	�����


�

���@	��

�����
	����
�
	����������	�������������F
�����

� C
�
������
�����
�	
���
���������
�
�
���
�
����
����
��������
�
�������	�
����	�����	��	���
��
�	
���	� ������	� �A	� ��
���	�� 3	��� ��
������
�A� 
���� �
	� �4����
	� ���� ���

���� �� ����
�������3	���
�	
��������
����
���
����
�
�����
���4	�
	��4����
	��
�
������
�����

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

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

�����C
�
��
�����

����
���
���
�
	� �����	� ��� ���������� 	��� ��
�	
��
	� ������
���
	� �A	� 
��
	� ��� �
� ��������
�
��������
������������������� �
	�����
������������
�
	��
�
� �
�����

����
����
	����
H�	���
���
������
�
� �
�����

����
���

��
	� 
��
	� 	�����
�	
��
	� ������
���
	��A	� ���	

	���� �
�
��������
���������
��������������
�����I�����������
���
����F����
������
������
�
��

� >�	���	����	��������	���

���
��	��������	����
��

�������4��

�������
�*���
�
����4��

M�
���
�
� ��� /� �� �A	� ��������	� ���� ������ ��� ������ ��� ��	���� ������ 
� 
�
������
� ��� ��	�
��������	������
�
�������-��
�
�����	����������	���
�	�������	���������������
�

��
����	�
%/<C
���
����
����	�
��
	����	����	���
������
���
	�����
��	���������

����������������
*0F.�<C
-��"���A	�� 	���
��

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

�������4
��

�
�A	�
�
��	��	���
��	�	����������	�������	��������	�����
������A�������	���
�������

���
���
�
	�����
	�������
	��A	� 
���
	��
�
�

���
�� ��	�

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

�
���� 	�� ��
������
� �
� 

��
�� ���� �	
��� ��� 
�I������ ��� �
� ����
� ��� �����

���� 
���� 	��
���	��
�����
������
�$�1&%7'��

� >�	�
�����	�������	���M�>
����	��������
�����������������������
����
����������������
��	��
�
�
������������	���
������
�������	�	������
���
�
����������
��
	��������
�
	�����@�	�

	����������

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

�

�
D����
�$�1�2�
���
����������������+�������������
%
������������
���

�
������
�
��
�!�



� �.�

�
�

� :A����
	� �� 
	�����	M� 3�� ��� 

	�� ��� 
����	�����	� �
	��	�	� ��
��
���
��	� *���� �I�������N
	�
�
���
��
���������-���������
�	������
	����������
��A����
�������	�����
�

�

���@	��

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


��������
����	�������
C
�
��������
����������
�	��������	���������
	����������
��A����
���������

��������

���
���
�����������

����������
����
�������
������������
�8�
+?����2��1�F���� ��
	���������������
����
����
���
��
	��A����
	����
���	�������	

����
�
���
������
���
���	�	���
�
�
���	��&%7'�
����
������
�$���	�����	��
�������
��������


���
�����������
	��A����
	�&%1'�

� O
I
����
������	��A	�
��	�����
��A����
M�C
�
������
���
�

����
�����

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

����������
��
������


��������	����������A	�
�������
��A����
����	�	����	����
�����

������
�����	�	�������
�
��������	����	���
�������� ����
������������������
�
����
*(>2� (�
����� >�+�� 2�
����-� ���� 
���

��� 
� ��	� �A	�
��	� ��� �
	� �A����
	� �
�
� ���������

�
��������
�
����������
��
���	����
�����������I�����

������

�

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

�
� 3��
�����������

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



����������

�����	��
�!��

��������������	����	��
	
�
	����

���������
���	���������������
���F����
����&%�'��

� 8�
����

������� 
�������M�3�������������
�������� ���� ���
������ ��
����

���
�����
��A����
�
��
����

���
��
�
��������
���
���	���	������������	
�����������	�����*
������
�
�������������
�F0�µ�-��3�����
�	�������
����

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

�
����
���
��
��	�	������
����
��������@
���	�
�
��

� ��	���
� ��� ������

���� ��	����
� ���� 2A����M� 3�� 	�	���
� �	�A��
�� C2:� ����������

��� �
�
�
����
��
�������	��
����	���������	�������	����
�	����
������!������� *<"C-����
� �
� �����
�

Arbol de ~",' 
de admisión 

Vástago 
Válvula 

Conducto 
admisión 

, 
Váfvula 

Le";Je admisión 

\ 

escape 

" 
C:,zff-= Conducto de 
t. /~escap€ -

Asiento de 
I 

Válvula de admi~f6n Válvula de escape 



� �6�

$�0�� ��	��
�
����
��
���������
���������	��������������
���F

���������������
������I��
�
I��
��� �
��A����
�C2:��3��

������	�	��
�
������ ��	��
����	�����
A����������������	��
�
�������
������ �� �	� ����
��� ���� ��
���
��� 
� ��
�4	� ��� ��
� �A����
� 
��
+� ������
�� �� ��� ����� ���
����
����
��
���
�������

���������������
�
��������������	�
�
�
����3���
�������
�	
���
�����
	��
�
�����	�
���
�
���
��
��
��
��
��������I��	������������������������	����F

��
������
��
�
����
�
��������I�������!����������
I������
��
��
��
��>
	��A����
	�
��
+�������	����	�������
����������

�
	�����
	��@��
	�
���
����	�������������������
�����
�
������!��������
�
�������
��
P
����
����I�Q����
�������
��
�����

��������������&%7'�

�

�
D����
�$�0�.
�������	�#� �������
�
��!�

�
$%$%*	�������	��	��0���� �	��	�����������	

�
3�� 	�	���
� ��� ������
� ��� 
����	������ ��� ���������� 	�� ������ 
�
���
�� ��� ���	� ����	� ����
��
��	M�
����

����
����
��*��R

����
�
R-������

���������������������

��������
�
���

3�����

	������
�����

����
����
����������

����
������
�����

�����	�A�����
�����
�
������!����������

���	���� ��� 
����� 3�� ��� 

	�� ��� �
� ����

���� ������������ 	�� ����
�
� ��� ��� ������� ��� ����
�
�� >
�
����

��������
�
�����
��������	��	���	��

��������

��A	���	
���������
������
��
������
���
����
�
�

���F
����	�����������������
����������	��4	���������
��A����
����
���	�������
����	���
�
���
����
�

.
����������� ���
�������
�������
��
�����

3���4������A	� 	������ ��� ������
�� ��� 
����	������ 
� ��������� 
� ���������� �	� ��� ��� 

����
���� ��
	�	���
� ��� ����

���� 
����
��� 3	��� 	�	���
� ������ ����
I
	� �
�
� ��� ������ 
� ����������� 3�� �������

Supe rca rgado r 

Ve"'",¡ 

" 

Fresco 

__ Vapo r de l 
Cá rte r 

Vapo r de l 
._.- Cá rte r 

Separado 



� 0��

���
��� �
� ����

����
����
�������������������
����	��������
� ���������������������	�
��
��
��
�
����
�
�
� ����	� �4����	�� 3�� 	������� ���
��� �
� ����

���� �� ��	� 

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

�������A
���
�������������������	�A��
��
��
	����
�
����������
�������������
�
�������������
	����
�,�����������

>
���	����
I
�����
�����

����
����
���	������	��A	�	�	
��������
��
�
����	������������
�������
�
��
�
���F����
������
������������>
��
����

����
��������
�
��������������,
����������������!����������

���	������!����
	�
����
����	��
�
��
����F����
�����

.
����������� ���
�������
�������

3�� 	�	���
� ��� ����

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

�
�����������
���	�����������
�����������������
����
���#@��

����������
����������	������
�
��������!���������	��4	���������
�������������������
���	�����"��	����������
	�

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

3���
�����

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

������	����
�
������	

��
�
�������������

��������C��	�����������	��
	�
*������������
���-��	�A��������!����������
�
����������������
�
����������F����
�����	�����	�	����
��
>
����	��������
����������������������
�
��
�����

�����������������������
�
�	����A	�
��
������
�
�
��	�	�	���
	��������

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

��������
��	���

3��	�	���
��������

���������������
��	�
����*2:J�
��	�
������������I�
����-�������
������	��	������
��
A��
������
����������
��
�
���������������������
�����

������������������
�

�
�
����������

3�� 	�	���
� ��� ����

���� ���
�����

� ��� 
����	������ J32� *3DJ� ���
�����
� ����� ��I�
����-� ����� ���
���������� ��� 

�
� 
��������� 3	��� 	�	���
� ������
� ��	� ����
����	� ��� 
����	������ ���
�����
�	�
��������
��	�*�A����
	����	��������-��
�
�

�
�
�������������
����	������	�����@
�
����

�����
��!��
��

���
���
�
I������
�����������!����������
���	�����<�����
	��������	�	���
�2:J�������
�����������
�������

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

��������
����	����������	�	���
����J32�������
��
�
�
��

����������������������

��������
����	����
��	�
��������

���������
����	�������
��
.
����������� ���
����

�����

��

>�	� ������	� 
� ���������� �A	� 	���	��

��� �	
�� �
� ����

���� ����
�
� ��� ���������� ��� ��� 
��������
���
���� ��� ������� ��� 
�����	����� 3�� �
� ����

���� ����
�
�� �
� �A����
� ��� 
���	���� �	�A� 
���
�
�

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

���	�����C�������
�����������������������������
���������!����������
���	������
�
>
�	
���
���������
�
��������������������

��������
�
���������������	�/�5��A	������
�
����������
����
	����
���7/5��A	��������������
������������	
�������

����
�����D����
�$�%��
��
<�����
	� ���� �
� ����

���� ����
�
� 	���
���
� ��� �������
� ��� �
� ���F����
���� ��� ��� �!������� ���

���	����������
�	
��
����������������
����F����
���������������
�
A�
�
����
����	������"���A	��
�������
������
�����������������
�
�������
����������
����	�������������������������

��������
�
��
�
� ���
�
� 
���� ,
����	������ ������ 	��� ��F�����4��
�� 3	�����	� �
�� 	�������� ���� �	��� ������

����
���
����	����	��A	�
��
	����9E������
���	�	���
	��������

�����������
�
��>�	�	�	���
	����
����

��������
�
�������������
����	�����A	�
��
�����

��������
����	������������	�����	��4����	��
�



� 0%�

$%$%*%&	��������.������	 ���������	 ���	 '��� "���	 ��	 ������������	 ��	 ��	 �������	 ��	 ��0���� �	 ��	

�����������	��	�������	

�
"����
	� ��� �
	� 

�

���@	��

	��A	� ���
���	�� 
	�
�
�
	� 
��� ��� �	�� ��� ���������� ��� ��� 	�	���
� ���
����

�������
����	���������������	��	����
	�	��������	M�
�

� 3�� �@����� ����

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

������
���
��������������	���
����A	��
I�������
�
�����	�
����	�����	��
����	�����	��
�
��� �
� �����
� $�.� �
�
� ��� �
���� ��� ���

����	� ��� 
�����	����� 3	��� �������� ��
� ����

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

�

�
D����
�$�.�#�

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

�
%�
�������������
����������������033�
���&4(�

�
� >
�����

����
������
�
	������	�����
�����

����
����
������

������������@
������
��A���
�


����	�����
��������������������������	��������C<��
	�
�
���
����
������A���
�����
����
�
	����
�
	��������������S
������	���
�����
����	�
���	�������
���
�
����	
���
���������
�
�&1'��
C��� 	����	��� ����� �
�� ����

���� 
��� ���
�
� ������ ��
�� 	�����A��
������ ��
� 	
���
� ���
�����
�
��A	��
I
��
�
�
�
��������
�
�������������
����	�����	��
�����
������
�$�6��

�

LO 25.0 
limite de Operación Pobr e 

• - .METHANE > 
0.6 • ••.. sPAOPoU,E • • ___ eHVORQGEN 2().0 • - • e ---.------ • • -.......... -.. --... ~ o 

• O., , 
> o , " ~ 15.0 • w • 

O., • e • •• o • U 
~ • • • • • • • • • • 10.0 • 

'" 0.2 • • • • • 
o 

0.0 '.0 
' .0 6.0 10.0 12.0 14.0 15.0 

Relación de Compresión 



� 0/�

�
D����
�$�6�#�

��
������$�
�������������
������������
��
��
����� ��������%
�
���
�����������
��
���
����
����
����+�
�����������
������
�
��������������
��������������
��������
�������
��!&'(�

�
� 3������������������	��������
��������������

��
���
�����������
����
�����@�����
�������

��	���
��������
����
�����	�	�����
��
��
�
$%$%*%*	 ��"����	 ������������	 ���������	 ���	 ��	 �������� �	 ���	 '��� "���	 ��	 ��	 �������	 ��	

��0���� �	��	�����������	��	�������	

�
��� ��	�
�� 
����
	� 

�

���@	��

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

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


��������������M�
�

• >
��
	
�����
�����������
�
��	�����
��
��
�
�
�
��������
�
�����������������
����
���
������

��
����

�����	�������4���

�
����S������������

• 8��

����"���� ,�2����	�����M� >
� 
����	����� �����

� �� �	�������4���

� ���� ���������� �� ���
��@������	�A��
�
����M�

/;/�T�E/�U�/;/E�
<���	����;/��
�
�
������
���
�
����	�����U�/�����	�
<���	����E/��
�
�
������
���
�
����	�����U�%������

�
C��	�������������
�������@�����	��������
�
����
��������
������������������������
������
�	��
�	���

��
������������
A�
���M�
�

<���	����9/�������
����U�<���	����E/���*065�9/�������
����,�/%5�E/�������
���-�
U�%���������E/���*065�9/�������
����,�/%5�E/�������
���-�

U�$�0�/�����	����9/�
�

0.45 450 
-------

~ ~FICIOICIA TERMICA IIDICAIlA --e .-í '00 
~ " 

/ 
u , 
e 
Z .,-/' 350 

~ 0.35 .,-"-
U 

;-"'/ PO TElICIA IIIICAOA 
300 

~ 
~ .,-

.~ 0.3 / 250 
~ I 
u 200 Z 
w 0 .25 
U 
~ FUNCIONAMIENTO OPTIMIZADO DEL MOTOR . 50 
w 

02 .00 
0.3 O.' 0.5 O., 0.7 o., 0.9 • 

Relación Equivalente 



� 0$�

9���(��<���	����"����U�<���	����E/�T�<���	����9/�
U�%T$�0�/�

U�7�0�/�����	����
����
�

C�	������E/�U�%���������E/���$/��,�����
U$/���
�

C�	������9/�U�$�0�/�����	����9/���/.��,�����
U%�1�$$���

�
C�	������"����U�C�	������E/�T�C�	������9/�

U�$/���T�%�1�$$���
U�%$0�$$���

�
C�	������;/�U�/�����	����;/���/��,�����

U�7���
�

>
����

�����	�������4���

�
����,�
����	������*"�,�2-��
�
�������������������
�����	M�
�

"�,�2��
	���
	
�U��
	
����
����,��
	
����
����	������
U�%$0�$$���,�7����
U�$7�$$�M�%�

�
"�,�2��
	����������U���������*����	-����
����,���������*����	-����
����	������

U�7�0�/�,�/�
U�/�7�M�%�

�
3�����
���
I������
�
A�
�
����
����	������
��
�
�������������������
�
���
����
�
�

�	�������4���

M�
�

5�;/�U���������*����	-����;/�,�����������
��
U������������;/�,�*�����������
����T������������;/-�

U�/�,�*7�0�/�T�/-�
�

U�/6���5�
��

2�����	��	�
A�
���	������	��
������
�
�������	�������4���
������@��

������
����
������",2��
�
�
�
�
����	�����
������
������������������
�����	�
��

����$7M%�����
	������
	
��3	���	������

�����
�
�
��
�
����	�����
������
��$7�+�����
��	����
����	������������
�
�

�
�+�����
�����������������
3	����	���
����A	�
�����������
�
���������%7�0M%�",2������������
�
��
��
	����
���
�

�
$%$%*%$	��"����	�������	����	��/����	���	��������.������	����������	��	��	�������	��	��0���� �	

��	�����������	��	�������	�	'��� "���	��	�"���� �	���	�'����%	

�
>
	� ��
����	� ���� 	�� �
�� �����
��� ��� 
����
	� ����	���

����	� �����
	� ���� 	�� 
��
��������� 	��A��
��
�	
��
	��
�
��������������
���
�����������������
�����������	��M�



� 07�

�
� C��	��� ���� ��� ���������� �	� ��� 
����	������ �
	��	��� ��� 
����
����	� 
��������� �
��
��A	�

�	�

������ �
�
A�
�
����
����	������������
����	������ �@�������C��� ��� �
��������	���� �
�

A�
�
� ��� 
����	����� 	�� ������ �
��
�� ���� ��� 
����� 3�� 
����
����	� �	�������4���

	�� ���
������������	��
�
�
��

�����$�5�����
�
A�
�
����
����	������
���
�
���
���
��

�����%�
��
/5��
�
� �
� �
	����
�� >
� �����
� $�%�� 
���
�
� ���!����	� ��� �
� 
A�
�
� ��� 
����	����� �� ���

�����������������@
��
�
��
��
	����
�����	�������	�
�
��
��	�
������������

�

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

�����
������
�
���������
���
�
�
����
��	����&/�'�
��

� (����������������4������	
����
�
� �������
��� ��� ����������
��������� �
� 	
���
���� �����@
�

���
�
�
�
����������������
	����
�������	�����	������.15�*����

�����������!����������

���	���-��
	�
����%/�5�*����

�������
��
����	���-��

�  �����
�����
�
	������	�
����
��A����
�����	��
����

���������
�����
��>������	������

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

�� �	��
����

���� �
�
�
�� �
��
���� �����
� ��� �
	�
���
�
	�������
�
�������
��
	��
�
����
���������I������
���
������������������

� >
�����

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

��
�
�
������ �	��
����

�
	� �
�
� ��� ��I��� ���
���
������� �� ���	����	� ��� �	

���
����
��
	��

� >
����
���
�
������4���

���
�	��
�	����
�����
�
��
�
���
��
���
�	
���
���������
�
��
� (��������	���������
��	�!��

�����������F

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


����
�
���


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

���
���
�����
�
�����	����",2�
��
��������$7M%�*�	�������4���
�-��
	�
�%.�M%��3��
�
���������
",2�	���������
���4�������	
������4�����	�����
� ���

���������
������������
�
������
�����
*V-�� >
� ���� �	� ���
�� 
� �
� ���

���� �	�������4���

� ���",2��������
� ���� ��� 
�
������ ��
�� ���
",2�� C
�
� ��
� ���
�
� �	�������4���

�� ��� 
�
������ ��
�� ��� ",2� �	� ���
�� 
�� 
�
������
�	�������4���
�����",2����
������	����
��
��
�����
���C
�
���	�
�
�����	������	����",2���
�����
	��A� ������ 
� ����� C��� �I������� ��
� ���� ��� ��1� 	������

� ���� �
�� 	��
������ 	���
������

Carburador 
VIillPOf lit 
GII~blna 

Aire Gasolina 

Gasolina 
Líquida 

COMbunlble 1..()4 In' (17 oc) 
ru .. 60 In' (983 oc) 
en.rgl, 840 c2If (J.5 kJ) 

1%1 (lOO) 

I-idrógeno 
Gaseoso 
Premezclado 

HI.3 In' (300 oc) 
42.71n'(700oc) 
710 cal (3.0 kJ) 

(85) 

Mutlif! l. d. 
Admisión 
Alsl~o 

Hidr!)seno 
liquido 
PremezcliCIdo 

24.7 Í'I ' (405 oc) 
58.9 i'1' (965 ce) 
970 cal (4.0 kJ) 

(115) 

Hi~ró.g."o (b .. o.~ 
a Hu Pr .. "'n 

MUltipl. ~. 
Admll ló.fl 

.¡ 

Inye<:eión de 
Hici"ógeno 
Gaseoso a 
Alta Presión 

25.6 In' ("20 ce) 
61.0 In' {1000 ce} 
t01Deal (4.2 kJ) 

(120) 

... 
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Objetivo 2015 

Objetivo 2010 

Hidruros 
Ouimicos 

Hidruros 
Complejos 

Gas: 

o 

Capacidad de Energía Volumétrica y 
Gravimétrica 

''''' 

.. _, .• 
¡_klNhlL

g
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_ klNhlk 

2 3 • 

Objetivo 2015 

Objetivo 2010 

Hidruros 
Ouimicos 

Hidruros 
Complejos 

Liquido H2 

Gas: 68.95 
MP, 

Gas: 34.47 MP , 

Costo del Sistema (US$! kWh) 

i=J $2 

54 
................................... ............. 

15 

o , 

$B 

10 
$IkWh 

$16 

~1 

$15 
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