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Par-gotas 
Número de rompimientos 

Porcentaje de 
rompimientos 

DL  

!µ�"�
DS�

!µ�"�

DL/DS 
CKE  
(J) 

Filamento Hoja Disco 

Colisiones 
por par 

Filamento Hoja Disco 

1800 395 4.56 3.2E-07 54   54 100 0 0 
4000 395 10.13 8.4E-07 77   77 100 0 0 

4400 395 11.14 8.7E-07 57   57 100 0 0 

1800 715 2.52 8.9E-07 76 11  87 87 13 0 
1800 1000 1.80 9.5E-07 80 13  93 86 14 0 

3000 1000 3.00 4.1E-06 65 66 22 153 42 43 14 

3600 1000 3.60 5.4E-06 34 59 22 115 30 51 19 

4600 1000 4.60 6.5E-06 32 64 26 122 26 52 21 
3600 1800 2.00 8.6E-06 23 68 15 106 22 64 14 

4000 1800 2.22 1.2E-05 33 88 26 147 22 60 18 
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Periodo  R u urms u'rms

hora local (mm h-1) (m s-1) (m s-1) (m s-1)
14:18 - 14:22 15 1.325 1.137 0.514
14:24 - 14:28 18 1 1.094 0.444
14:55 - 14:59 3 <1 0 0
15:46 - 16:01 2.4 <1 0.211 0.179
15:31 - 15:33 12 <1 0 0
15:45 - 15:47 60 0.08 0.178 0.16
15:55 - 15:57 12 0.34 0.608 0.504
16:12 - 16:16 6 0.23 0.302 0.198
15:11 - 15:14 24 1.86 1.872 0.149
15:31 - 15:34 1.2 <1 0 0
19:25 - 19:27 72 1.12 1.229 0.514
19:32 - 19:35 16 <1 0 0
19:36 - 19:38 6 <1 0 0
19:44 - 19:51 1.7 <1 0 0
18:59 - 19:05 10 0.13 0.231 0.188
19:22 - 19:26 12 <1 0 0
19:34 - 19:36 18 0.16 0.253 0.196
20:09 - 20:14 2.4 0.52 0.662 0.407
8:58 - 09:05 min <1 0 0
9:50 - 09:58 min 0.18 0.317 0.26
19:34 - 19:36 48 <1 0 0
19:46 - 19:51 22.8 1.62 1.699 0.507
20:06 - 20:10 4.5 1.4 1.461 0.418
14:57 - 15:00 92 1.33 1.383 0.368
15:04 - 15:06 69 0.08 0.178 0.16
15:14 - 15:17 12 0.28 0.434 0.329
13:20 - 13:23 7.2 0.17 0.262 0.198
13:35 - 13:37 min <1 0 0
17:36 - 17:39 60 <1 0 0
17:45 - 17:48 6 <1 0 0
17:57 - 18:01 6 <1 0 0
16:03 - 16:07 34.5 0.31 0.504 0.394
16:11 - 16:15 4.5 0.17 0.262 0.198
16:19 - 16:23 22 <1 0 0
16:36 - 16:43 2.6 0.43 0.568 0.368
17:41 - 17:44 12 1.1 1.183 0.436
17:46 - 17:48 18 1.32 1.397 0.467
17:54 - 17:56 9 <1 0 0
17:32 - 17:35 min 0.43 0.548 0.341
17:41 - 17:49 min 0.3 0.401 0.266

31/Agosto/2006 15:28 - 15:37 4.5 <1 0.259 0.249
20:29 - 20:49 4.5 0.2 0.313 0.244
21:13 - 21:24 6.5 <1 0 0
22:12 - 22:33 5.1 <1 0 0
20:08 - 20:11 6 <1 0.163 0.149
20:18 - 20:22 22 <1 0 0
20:41 - 20:44 1.8 0.65 0.696 0.25
18:58 - 19:01 6 0.42 0.492 0.261
19:06 - 19:09 58 0.24 0.284 0.204
19:23 - 19:30 2.6 0.18 0.266 0.199

04/Julio/2002

22/Julio/2002

19/Septiembre/2002

20/Septiembre/2002

09/Octubre/2002

14/Octubre/2002

18/Mayo/2004

03/Junio/2004

07/Julio/2004

09/Junio/2004

02/Octubre/2006

06/Septiembre/2006

05/Septiembre/2006

10/Septiembre/2004

02/Septiembre/2004

01/Septiembre/2004

Fecha
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R = 18 mm / h
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R = 18 mm / h
R = 4 mm / h

�

4��
�	�3�2!��"������
������������
����	������������	������	��	�
���������	���


	�	����	������	�	)����≈+�*�µ����������	���������!"%����
��������������	��
	�	�

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

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

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

	�������� ��
��%������&��	��
�	����



����

��������	
	

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

$�	�%�����	�#�&��#�'(��#�''���#�')���
	�����������
��	����	����������
	������


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

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

��	
�������
	� ����� ��	� ��	�����	� ����� *������
����� �
�� ���
� ��� ���
���� �
� ���

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

��
�
�
��
����������
�����
�����	������
	+�� �����������	��������
��
�	���
�� ��	�


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

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


��	 ������������	

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

���
������
��
�� ��
������
��
�� 
	������ *$�������� $��	 ������ '&-.+���
��
�� ��
� ���


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

����������0�����������
�	�
�������
	�����	����
��	��
�
������������������������

�
� ����������
���
� ����
���������∆�������������� ��	�����
���	��� ��	�
�������
	��
��
�������

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


�� ��	� �
�������
	� �
� ��	� ����	� �
����	�� 1�� �
�
����� �� ����	� ��	� ���������
	�

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


��������
�����
���	����������	���	��
��
0�	�*���
���	��
���	�����
��	������
	��
��

)23+�����
	������
��
�
�����
� ���������
�����
�� ��	� �
	������	�������
�������	�� 	
�

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

�
�����	����	��
����	�
	��
�)���	4'���

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

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



� �.�

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


��	
������ ����������*������5	(�#'6���	
4'+��7�����	��
����	���
�������������λ��
���	�

�
����
	�
��
��	�	�
����
�
	��
�����
���
�'���*�����������
����
���
���
	��
��
����	�

��	����
���	� ���������	� 
	� �
� '�'#� �� 	���
� ��� 	��
�����
+�� 
�� ������ ��!���� �
�

ε8*�����+9:λ� 
	� 5� (�')� ;� <�4'�� ��� ��
� �
��
	
���� �����
	� �
�������
��
� ����	� 
�
���������
����������
�����
��
����
���
���
	��
�����
	��������
�	��*=�
����'&-6>�

;���������'&&)+����
��	�	
��
	�����
���
�����������
���
�����
���������
��������
�

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

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

���
����	� ��� �������� ��	� 
�������
	� �
�� "�������� 9�� ����� 
�� ��	�� �
� ��	� ����	� �
�


≈66(�µ�������������
�����������
���
�����
���������
�������
	�����!������
��
�
�
� ))��� ��� 	4'�� ��� ��
� �
��
	
���� 
�� ')?� �
�� ������ �
� ��� �
�������� �
�������

�����������������	�����	��
�
	�
�����0������	����������
	�����
����
	��
���
	��
����

$����������'���
	���� ��	������
	��
�������������	�����0�	��
�����	�
�� ��	�

����
��	� �����	� �
�� )23�� ���� ����� 	
��
�����
����
	�� ���������
�������
�����
�

���
��� ��	� 	������������� 
�� ������
���� �
� ��	� ����	� ��	� �
��
0�	�� 2
�  
� ���

�������������	��
	������	��
������������'��������
���	��
����������6�'�*���������
	�


�� ����
����
���
��
���������
������� �������
�
����	�
�� ��	� ����
�
	+� ���
��	�

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

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

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

� *µ�+ )6' 69- �9#

� ����� *���	4'+ &6 '-- )..

� � *���	4'+ 6#�&��*6&?+ ))���*')?+ ''�#�*6?+
�

��������'��@������
���
�����
���������
�������������������	�����
��	������
	��
��)23��

$�	� �A�
��	�
�� ���/��
	�	� 	
� �
��
�
���� ����������
������ �
	�
������ �������������

�
�����
�
��
	��
����
�B
����*'&.�+�����	����������
	�����
����
	��
���
	��
���

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

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

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

 ���
	
� ��	� ������� *	
� 
�	��� �	
+� 	��� ��
� 
�� ������ ����
���� ��
���

	�������������
��
����
�
��
��D����	����
����	��
	������	����
����	��������	�����	��
�


≈66(�µ������
��
������� ����	
�����
���
��
�	��� ���
�����
������	�������
���
�
��
��
������ ��� �����  ��
� 	����
�� ��
� ��� ������
����� 	���� �
����
� 
!������� ��	�

�����������
	��
��������
��
����������������
��������������'���
	�������������������



��-�

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

��
��
�����������	��
������
	��


� 	 ��!������"��#	��!��	$"!�#�	

$�	� �
	������	���	�����	�
�� ��	� ������	�#�&��#�'(��#�''���#�')��
�����������

���
�������
	������
����
�����������
E�

*�+���	��
	�������
	��
�����
����
�������	���������
��
���	�����	��
���������
�


!�	�
�����A�
������������
��
�����	����
�������
����������������
���>��

*�+�
��
����	���
���	�������	�#�9��#�6���#�#�
	�����������
���	��
	�������
	��
��

����
�����
��
���������
�������	�����	�	������������	������ ��	�����0�	��
�����	�

��	� �
��
0�	� *
� 5� (�#((� ��+E� ��� �
	�����
�� �
�� ����
���� 
	� ���
�	��
��
�

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

*�+�����������
���	�����	�
����	�������	�#�-���#�'(�	
���
�
��
��	�������
����

���������*�
������+��
�����	�	��
��
������
	��
�
≈66(�µ���
�����
�������
�����
�
���
��� ���������
� ������
� ��	� �
�����	� �
� ������� ���� �����
	� �
� ���
�	����� �
�

��
��������
����������
�'(���� 4'���

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

�����*7
���
��

9�9+� 	
������
��������
��
�� 2
� ��	� %�����	� #�)�� #�9� �� #�6� ��
��������� ��
� ��	�

�
	�������
	��
�� ����
�����
��
���������
��������
� ��	�����	��
� ��������
��
0�	��

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

*
� F� '�#� ��+�� 1	��� ��� 	��������� ��
� ��� 
!�	���� ����	� 	��
��
������
	� ������
�

�
�����	��
�����������
�����
���	���A�
���
	������
��
0�������������
�������������

�
� ����	� �����
	�� 3��� ��� ������� ��	���	� �����/�� 
�� ��	� ����	� �
� ��� ������	�

�
��������	����
��	��	�������
� �����
	
������
�����	��
�
�F� '�#����
	�����

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

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


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

���
��� ����	���
� ��	� ��	
�������
	��
�����	� 	��
��
������
	E� $�� ��	
�����
���
�

�����	��
�����	��
����
�
��
�����0�����
���������
�������
	�	������
	�*	��
�������

	�� ����
	�����
��
� �
�������� �
������+�� "���� 	
� �
�����
� 
�� 
�� "�������� 6�� 
��

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

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


����
�������
������
�
�����
� ���
���
	��
���
����
�����
��������*�
�
���
�+����

��	��A�
��	��
��������������
��
������	�
����	�����
�
	��1������������
������	�	�

�
�����
�
	� �
�
������
�� ����0�� �
� ��� ����� ���� 
�� �A�
��� ��!���� �
������	�

����
���	�� 1�� ��
���� ��
������� ��� ����������
�������
	��� 
�� ��
���
���
	��
��
	�

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



� �&�

$�� %������ ��'� ��
	���� ��	� 
�
����	� �
� �����	� �
� ����	� ���� ��	�

������
��	����	� �
��������	�� "������ /	�
� 
	� 
�� ��	�� *����
�
	� ���� ��	� �� ��	�

����	+��
������������
������	�	������
����������	�����	��
����
�����������������
�����

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

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

�
�������	���

�

%������ ��'�� G���
�
	� �
� �����	� �
� ����	� �������	� ���� 
�� )2"� *�� ����

��
��
������
���
	��
���
�999�<H�+�
!������	��
������������
������	���
���
�����	�

3�"7� ������
� ��� 
�
���� ��������� 
�� )� �
� ������
� �
� )((��� $�� ����
� ���
�����


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

1��
�
� ���������� �
��
	
����
������0���
� ����������
����	���
�
��
�
��
�������
	�

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

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

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

������
���
�����	�����	���

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

��	������ 	
�
�������������	���	�	�����
�� )23�
���
��
� �#((�����
�
	���������


���
� I'(((� ����
�
	� �
�� )2"+� ��� ��
� ��� ��
��
����� �
� ��
	��
�� �
� ����	�


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

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

�����
�������7���
����������	�����	�
�
����	���
�	
���
�
���������	��
����%������

��'� ������������� ���������
�� �
�
����
� ����� 
	�
� 
	������ �� ����� ���� ��� ������

	�	�
�����������
	
��
� ��
�
	�	��$�	������	�	
0�����	�������	���
� �	���������	�
��

���%��������'���
�������
����	�������
�����
�������
�����������
�	��*
	I��(���� 4'��



�.(�

�
� ���
���� ��� �����
�
����� 
���
� ��	� '&E(�4'&E''�  ���� �����+� ��������� 
�� )� �
�

������
��
�)((���$�	��
	������	����
����	��
�����
���������
�������	
���
	�����
��

��	������	���)�����9��

� � ���"��%�% � �

*µ�+ *µ�+ *���	4'+ *���	4'+

� '( '-6 '-6 �'9�)9 �#�)6 &�6(
6 � ')# ')# �&6�9. 9��-. '-�-9
- '( )69 )69 -(&�.& &6�'� -��(
- '9 )69 )69 �))�&' &6�'� ���)

��"%"#	
������!"#

������%�# ��	�� �

�

��������)��J�	
�������
	��
��)2"����
	������	��
��
���������
��������������	�����	�

�
�� ������ 
�� 
�� ���
�� �����
���� �
� ��� %������ ��'�� 
� �� �� 	
� �
��
�
�� ��� ����
����


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


�� 
	��
��� �
� B
���� *'&.�+� �� ����� 
	� ��� �
����
�� 
���
� ����	� �����
���	�� 1��

����
�����
� �������
��������*��������������
�3��		��+� ��
������������
�����
�
��


	��
��������
	�������K����
����	����*'&&-+��D
�
	
���
�����	���	�����	��
��������

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

� � ���"��%�% � �

*µ�+ *µ�+ *���	4'+ *���	4'+

& )9 ).6 ).6 9&��&- ''(�(' 9��'
9 & &� &� 9##�#9 )9�-- '6�-&

��"%"#	
������!"#

������%�# ��	�� �

�

������ ��9��7��������� ��������� ��)� �
��� �����
����	���
���������
�����	��
�� ���
��

�
�
� ��� $�����
�
������
�����0���
�����	�����	�
	����	��
����
>� 	���
��������

����	���
���������
������������ 	�������� $������� �
��
0����
� ���
���
��
���	�

�
����� ��� ����� 
	� ���	�	�
��
� ���� 
��  
� �� �
� ��
� ��	� ���������	� �
��
0�	�

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

$�	� �
	������	��
� ���������������� ��
� �����������)���
	�������
�����	� ��	�

����	��
��������	���	��
��
������
	�*�����F����+�����
�����������
	��
��
��������

	������
	�
��
����������'�5���5�-�'���	4'����������
	�������
��
�����
��
	�
�������
�

�������
�����
�����	��3����
����	���
� �����������9� *���
�������
�����
� ���%������

��'+������	����������	���
�����������
��
����� �����	����
���������A���������	��

����0��
	�������	�������1	����������
��
��������
���������
��
������������
���
��
�

�
����*�����
�	������
	�����
��
��������
������
	������+���
�����������	��
��
0��

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

�
�������*��	�����	���	��
��
0�	��
���
�
���
��	���
����������
	��
�
���	
���
�

��	������
	��	�����
������
���
�����������	����
���������������+���$�	�����	��
���	�

�����	����
����
	����
����%��������'��������������
�����
	�
	���
���
���������������



� .'�

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

����	� 	��
��
������
	E� ��	 �����������	 ��	 ������	 ��	 �����	 ��������	 �������	 �	

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

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

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

����0��*����
��
0���
�
��8�'�(��������������
��
�
��8�6�����+��
���	��
	������	�

�
�$�L���$�	��*'&-)�+��	
���
	������
�
���
	���������	��������
�
	�����
�
����
��

�
�����	� *�����
���	+��
�����0��
��
�� ������
���
� (�6��� (�#� ����
�����
����

*%��������)+��7
��
�
���������
�
�� �������
����
	��
��������
� �����
�����
�������

�����
�������� ��	�����	�����	������
�� 	�	�
!��
��	��2
����
��������=��������4

"�L����� $�	�� *'&.#+��
��
	�
�������
� �������
���� �������������
� ���������
��
�

��
������������� ��� 	
� �
���
������� ��
����	� ��
� ��� �
��
0��
	� ��� ��
� 	���
� ���

��������	���	�
����

$����	
�����
���
����%������#�'(���
	�����
����
���������
��
���������
�����

��	�������
�� �
� ��
��
����� �
� �
���������
� ������ ����� 
�� ��	�� �
�� )23� ���� ����	�

�����
	� �
� 
� 
�� 
�� ������ �
� )�.#� 4� 9�)#� ����� 
�� ������ �
� ������ "��� ��	
�
�� 
��

�
	������� �
�� �����	�	� �
� 3��		��� ����� ��� ���
��������
� �
�� ��
	��
�� *�����	�

�
������
	�
�������������
��������+��	
���
�
��
������
���	�����	���	
�����	�	���

	������������	� �� �
��
	�� 1	�
� ������ �������� ��
� ��� �
�������� �
� ��� ����� 
	�

����!������
��
� �
� #'.� M� �''� ��� 	4'�� ��� ��
� 
	� 	������� ��� ������ �
� �
��������

�
��������
�����������
�'�)�M�'�#�����
�����
������������������
�
�����
��������

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

����0�	��
	������
��
���������
�����
�����������
�����0��	������������
���
����

%������ ��)�� 3��� ��� ������� ���� ��	���
� 
!�������
�� ����� ��� ��	
�����
�� �
� ����	�

	��
��
������
	� *����� I� )�-+���������
���� 	��������� (�6#���� ��
�
� 	
����
� ��	�

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

1!�	�
������	�
�
����	��
���	���������
	���������0���
���	������
���	��
	������
	�

�
���������
�������������
�������
����	�����$�L���$�	��*'&-)�+���������	����
	��
�

����	�
����	�����
	�
��8�'�(����*%�����	�''���''�����''
+���
���
�
��	
����������


�
������
������
�	
�
	����
�����������"�����	
���������������
���
���A�
����
�

�����
���	���	���������� ���%��������)����� �����
��
��������=��������4"�L�����

$�	�� *'&.#+�� 
�� �������
���� ���� �����
���� ������
� ��	� ����	� �
� ����0��

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

�
��
0�	�� ��	� ����
	� �������� ��
��� ������
� ��	� ����
��	� ���
���	� �
	��/	� �
��

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

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

�
��������
��������� ����*� ���+�����	���*���!+�
����	���
���������
���	�����	��
��



�.)�

���� �
�����	�
	���������
�����������0��
������
��
���� �
� '�(� ����
�����
����

*%�����	�')���')���')����')
���'9���'9����'9���
�$�L���$�	���'&-)�+���
����	���
����

��	�������
�� ���� ����0�� �
� ��	� �����
���	� �
	������
	� ��
	���� ���� ���������

���������
��
�����	��
�
≈(�6�����3��� ����� ������
��
����	����������������/��
��
	����� ����	� ��	���������
	� ����� ��	� ��	�	� 
�� ��	� ��
� 
�� 8� '�-� ��� *��
�

��������	����	��
�����
�����0��	
�
����
�����
�����������
�'�##���+��� ������

�A�
������������
��
�����	��
�
≈(�6���	������
	�������*%��������9+��
�

�

%������ ��)�� 2�	���������
	� ���� ����0�	� �
� ��	� �����
���	� �
	������
	� �
��

�������
�������� �����
�����
	��/	��
� ������
�����
���
���	�����	�� ����
��
0���
�

����0��
��8�'�(������������������
�
��8�6�������$�����
������
�����
��
	
����

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

�����
�������
���
���������=�������������%������''��
�$�L���$�	��*'&-)�+��

�N
��	������
���
��� ��� %������#�'(��
�� 	
������ �����
�� �����	�������
���
��

)23� *�����I� 6�6+� ����� ��	���	�	��
� ����������
�����
����
�	������
	����
�������

�
���������
��������
�I� -'(���� 	4'�� 
������
��
�����������
� ��� �
��������������

����0���
�
�8�)�#�����,����
�
	�
���������������
�
���
�����
������
��
������
�

��
	��
������������
��
�� )23� *�����������
�
��
����	�����
������
� ��������
��
��

�������
�)�.#� 4�9�)#��
�����+�� $�	� ��
��
����	��
���
	��
����	����������	�����
��

)23�
��
	�
�
	��������
�����
�9#���#(�<H���3����
����	���
���
	��
��������
��
�����

�
�#(�<H���
�����
	�
�������	
����������
��
���������
�������
�9�-����
�
������
����

������ �
� ��� �
� ���� ����� ���� ����0�� �
� 
≈'�&#� ���� 7
� ��
�
� �	����� ��
� 
��



� .9�

�������
�����
�����	�
������������
�����0��
���
�'�-���)�#����������
������	�

�
�����0��
≈(�6����
��������	�����������	���	���������
	��
����%��������)����������

	� �������
� 	�� 	
���������� ��	� ��	���������
	��
� ��� %�����	� 9� �� 6� �
� $�	����	����

*'&.(+�
����	���
������
���	�����	������������	���
�
��������0���
������
��������


���
�'�-���)�#�����1�����
	���
����
���	������������	���
�������
�������8�)�-��
��

	
������ ����� ��
�
� 	
�� 
!�������� ���� 
�� �������
���� �
� ����	� �
� ����0����������

'�&#�5�
�5�)�#�����

�

%������ ��9�� 2�	���������
	� ���� ����0�	� �
� ��	� �����
���	� �
	������
	� �
��

�������
�������� ������������
	��
�����	�
������
�
������0���
� ����
��
0��
	�


������
��
���
��8�'�-�����=�������������%������')��
�$�L���$�	��*'&-)�+��

3����
�� ��	���
� �����	�������
���
��
�������
	��
� ��	�����	��
�
≈)6(� µ��
*%������ #�''+�� 
�� �A�
��� �
� ����	� �
�
�����	� ��� 
	� 	�����
��
� ����� �
������

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

	������������� �
� ����	� 	��
��
������
	� 
�� 
�� ������ �
� ����0��� �������� �����


�
����� 
�� ����� 
�� ����� 8� 9�)#�� ��� �
�������� �� ��� ��
� ��
� ���� �
� 
	��	� ����	�

*����!������
��
�9((���� 	4'+�����
	����
�����
�����������
�
� �� (�.����� $�	�

����	� ���� 
	��	� ������
��	����	� �
� ����0�� �� �
�������� �����/�� ��
�
�� 	
��


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



�.6�

�������
�����
�����������
����*%��������6+��� �����
�$�L���$�	��*'&-)�+�
����	���
�

�����
���	�����	������������	���
�
��������0��	���������(�.�����

�

%������ ��6�� 2�	���������
	� ���� ����0�	� �
� ��	� �����
���	� �
	������
	� �
��

�������
�������������
������������
	��
�����	�
������
�
������0���
�����
��
0��


	�
������
��
���
��8�(�.'#�����D
�
	
���
�
!�	�
�����A�
������������
��
�����	�

�
�
≈(�)#����������
	��������
���������
�����=�������������%������''��
�$�L���
$�	��*'&-)�+��


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

1	�
�
�
���������
�����������������	
��
���
�����������������
�
�
��
�*��
�

��� ���
���� ���
����
��
� ���� �
����� �
� /	��+� ������
� 	�� ������ �� ��
�����


	�
�����
��
�	�������	��������
���������
���	�	
�����
	��
��
0���1��
���������

�����

�
��"��������9�	
��
�����
���
������
�����
��
	�	�
�������
�
!�
���
�������������
�

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

�����
��������������������7���
�������� ��	�
	�����	���
���	� ��� 
� ��/���	�	�
��

��	� 
�
���	� �
� ��� 
	�
��� ���	���� ���� ����	� �
� ����0�� 	������� 
�� 
�� ����
	�� �
�

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

)(?� �
	�
���� ��� ������ �
� ���� D�� ��	����
>� 	�� ��� ����� ��
�
�
��
� 
	� �
� ������

����0���
�����
	�����������
���
��
����������
�
�	
���������7
��
�
��
���������
�

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

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

��
�
�
��
��

1�������	�	��
����
�
��
	��
�����	��
�����������������
	��
�
����
��	������
���
�

�����!�����
�&#���� 4'�������������������
���*���
�
�����
������
�������
�
���+��



� .#�

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

	��
��
������
	��
�����0��
�5�(�#����	
��
��
�
�����
�
	�
����1���A�
����������
�

����	� �
�
�����	� �
� ����	� ����0�	� ���������� 
�� 
	�
� �����	�	� 
	� �
� ��	�� #(�(((�

 �����
�
���	��N
��/��
	
���
�
��
�������	����
��������������������
���
��
��������

�
��������
���	���
	�����
��	������
	��
��)23�
	��
�����!������
��
�
��#(?���
�

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

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

	�	�
����
��
����
���1���������
����������
��������
���
�����
���������
�������
	�

��������
	�
�������
����
	��
�����	��
�����������0��
������/���
���
���������
������

*
�� I� 6(�� 
�� ����� 
	� �
�� ��	��� ���
�� ��
� ����� ����	� �
� 6((� µ�� �
� ����
����
���
�������
���������
������+��3����
	�
���	��
��������������	������������
�
�
��
�
	�

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

����������	
�������/��������*	�
���
���������������	��������
�������
���
�
���	�	
��

�
������9�����
���	��
�����������
�
�
��
+���

$��%��������#���
	����������������*
������
����
+��
�����	�	��
��
������
	�

�
�����0�� 
≈66(� µ�� *���� ��� ������ �
��
�������������� ��� �(?� �
	�
���� �� 	��
�
���������
������+����������
�����
��
�
���
��
���
����
�����������������
�����
	�


������
��
���������	����������������
������9�����
���	��
������������
�����
��
�

�
�
��������	��� ��
����	�����
������	������0���2
����
����������	�����	���	�����	�


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

�����������	��
��
0����
��������������
�����	�	��
��
������
	��
����%������#�-��

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

����	� 	��
��
������
	�� 	
� �
�
�� ���	��
���� ���� ��� �
��	� ����	� ��	� ������
	E� 
��

����0���
� ����������
�
�
��
��� ��� ��������������
���
� ��������������������
�����
�

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

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

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

�����������
�F�9(���� 4'��1	���������
�������������
���	�����	���
�
�
��
	�*-#?+�

	����
�����0��	������E� �	����6(�µ���
�����
�����2
����
��������3
���
����H����
*'&#�+������������
���
��
����������������������������
�
������
������
�����
�������
��

�
������
����
	�
����
�����	��
�	�����������0������
����
�
!������� ��	������
	��
�

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



�.��

(?

'?

)?

9?

6?

(�' ' '( '((

��!��#�%�%	%�	(����(�!���)�	*++	,-�.

�
"
!�
#	
#�
(
�
�-
!�
�+
��
�
��
#	
�
	/
	0
�1
1
	+
+
	

��
�
%
�%
�
!�
#	
�
	�
'�
�!
"
	%
�
	�
#!
�
��

*�
2
+
�
�"
3
!"
!�
�	
$
"
!�
#	
0
�1
1
	+
+
.

�

%��������#��2���������
���A�
����
�����	� 	��
��
������
	����������	��� ���

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

����	��
�
�����	��
����	�������0��*
≈66(�µ�+��$����	�������
���
�����	��
�
�	
��
�
������9�����
���	��
�����������
�
�
��
�	�����	�����
���
�	������0���

1�� ��� %������ 9�6� 	
� ��	
���� ��
� 
�� �
	��
�����
���� *�� ��� �������
�+� �
�

�
��
0�	��
������	����
����
	��
	�
���	������
���	�
��
��
!�
������
����
	�
���
	���

�
��������������
��*����
���������
��������+��$�	������������
	��
��
��������
����	�

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

���
�	�	��������	E�O���L	<����	���� *)((-+� �
������� �	��������
	��
��
���������
��

���
���
�������	������
���	�����	
�������������	�	��
�����	�
��
��������)�(�F�
�	

F�9((��3��� 	������
��$�	����H����*'&.'+� ��	
���������
� ��	������
	��
��
��������

*�
�����
���
�'����	4'+�
�������	������
���
�����������
�����
���������	��������
	�

��
����
���	�
�� ���������
��
� �����������1	��	������
	��
��������
���
��
��������

	��� �
��
0�	� 
�� ���������
�� ���� ��	� �
��������	� 
�� ��� ����
� �
� ������
������

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

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

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

�
���������
��������
	�
��������������
����*���������
�������	����
����+��



� ..�

(?

'(?

)(?

9(?

6(?

#(?

'(( '((( '((((

��4+�!�"	*µµµµ+.

5
��
��
�
�
��
�
	%
�
	"
��
��
�
�
��
�

�

%������ ����� 2�	�������
�� �
� ��
��
����	� ���� ����0�	� �
� ��	� ����	�

��
�
�
	���	������
���	����������	��
�66(�µ���
�����
������	
����
�����	����� ���

	�
����
��������
����

�%�����
��
�� �
����
��	� �����
��
�����
�
�� ���7
���
��6�9� �
	�
��������
�

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

�����������
���	��������	����	�����	���
��
��
����	���������*%������6�'(+�������
�


	���	���
����
�
��������
�
������
����
�����
��������*���
�
���
�+��
���	�����	�����

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

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

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

��
�	
�����������
��
0������
����
��
���	���	
�������
	��
�����	�	��
��
������
	�

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



�

����

��������	
�

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

������	

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

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

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

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

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


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

�����	

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

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

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

����	���� ��� �������  � ��	��$��	����� 
��� �	�	#��� ��� ���� ��������������  �

���	����������� ���� ��� ���
���� ��� 	���� 	�	���	��!� �&
���������� ��� �'������� ���

��������	������������
��������
�������()*+������$������
������
���
�����������	!��	�

�������	��(
	�	�����	����������,-.��
�����	�������
��������������	��������	�	�������


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

�������	�� ����� ��� �	��	+�  � ��� 
������� ��� �
�������� .��� �
��������� 
������	�!� �	�

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

�	�	#�������	��	���	���������������	���������������0������	���!��������
��	����

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

���
�����	� ��!���
���	������� 
	�	��	����������	���� 1� 233� µ���.������ �	���!����
���
���� ��� �
������� ������� ��$�������� �	������ ��
��������� ���� �	���� ��� ���	�


�����	�����

"	�4��
�	���5��
����	��	���$������	�����	��������
�������� �	�	#���
	�	�����


������������	�4��
�	� 2��� �	��
�	����
�����	���� �����	����������������	�� ������	��

(����	��

���	�	�+� ����
������������	��������	����� �	��	�������	�	��
�	��������

������� (�3+�� "	�� ����	�� ������
	�� ��
������	�� ���� ���
��	���� ���������� ���� ����


�������������������	������	��	�����	�����	���
�	��������
����������#	�	�����6	���

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

��1�233�µ�������	 ������
����!�������
��������
�����������	 ��� ��������
��	����
�����������	�����������������
	�	�����	��������	�	#���



�

� �7�

.���������	��!��	���'������	��	��������	����
�����
��������������	� 
	�	����

�� 8� 5333� µ�� ��� ������ 	�� ��� ��!� ��� �
�� 
���
��� 
�� 	
������ ���� �	���� ���
��������	������"	����$������	�������������	�����������������	��������!���������	�!�

��������	��539��������	������
	����
�	���	 �����	�5333�µ��	
��
���������	������
�	�����	������≈%%3� µ�!��	���$������	���� ��������	�����

���������	 ���	��239�
���
�����	���	���� �	��
�	��� ���� ��� ������� �	������������������	��	���������	�����


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

�	��
�	����	�
	��������������
�����������������
���������	��	����29!�����������	��
��

����	�������"�:���	��	 ����
	��������	��
�	���������	����
������������������	��

������	�	��

�

4��
�	� ��5�� 6������
������� 
��� �	�	#�� ��� ���	�� ��� ���� ������� 
��������

	�	���	��������	�4��
�	�2���
�����	��
�	�	��������$���������	����������������	�����

�	��	�
����	����������	���"�����
���������������	�������
	�$
������	��
�	�����������

�	���� 
������������������	����� �	��	� 
	�	� �	�	��	���� (�	�	�+�������	������ �6.�

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

���	�	�
�����	������	����

��� ���� "	����$������	����� ��������	������������������$��	���	�� 
	�	������	��������

���	������
��
�#	���



�

��3�


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

���� �$%��)���$�	#$�	��	��*�������	��	%$%�� "%�	

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


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

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

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

����������+� ������	�������	� ���'���	�����	����	�	�����
�	��������������
�	���#	��

��'�����	��.�������	���!������������
�������

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

�	�	����	���
�������������
� �	�	#�!�����������	�� ������	������������	�	�����

�������	�	/���

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

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

�������	��������	��	���

6	����
���&�����
�	���	���	����	��������	�������
��	�
��
�#	���	 ���������

�������	���	 ���	��	��
������

���!�����������	��	����	�������������������'��	��

��� �	���'���	 ��� � 

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

��������	������	 ����	�	#���"	��	��	���5��
����	��	����$������	���������;��������

���	�� 
��� �	�	�� ���� �6.� �

�������� �
�� '���� 	��
	�	� ����� 
�� ������������

���������������� � ��	��$���	�	������
��
����	�������	����'���	�����	�	����	�
	�	�

��	��$��	��	� ��� 
�� �	���� ��� �	�	#�� �����	�� 	�� ���� �6.�� .	�	� �������� �	� �
��	�

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

�

��������������� ������
�������������� �6.� �����
���������	���� ������	���� ����

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

����������� �������	����'���	��

"������
��	��������	�<	��	���5������	��
����
���	����	
������������	���������

�	�	���� ��� %%3�  � =%3� µ�� ��� �	� ���
�	����� ���
����� 	�� ������� ���� �6.� �����
������
����	�����	���>�������
���������	�����	���

��������	��������%3� �%%3�µ��
������� 	� �	� ��$������	� ��� �������	�� ��� �	��	�� .��� ����� �	��!� �	���'�� �	 � ��>

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


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

�	��
�	��������	����������
��	����?�	���(57�=+������������$��/	�����	���	���	�	�

��� �	� 4��
�	� ���!� ��� ������ ��� �
����	�� �	�� �������
������� 
��� �	�	#��� ��� ����

������� 
�������� ��� �	� <	��	� ��5�  � ��� �	� 4��
�	� ��5!� ��� �
	�� ��
���	� �
�� ���

����������������������	��	���������	�����������	�������
��	�
��
�#	�!���	��������

�&������	�
��������	������
��	����
���	!� ��	�����������	����
	�	��	�����	����	�����


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

�

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



�

� �5�

63
µ� (�� %#+,$ -%#+,$

(.	/	( (�� %#+,$ -%#+,$
(.	/	(

�%5 @32= 553= =�7 57� 5== 5%7
%@7 537@ 5�32 5=%@ 527 %3% @7�
=@= �=� @�� �=@ 5�= @�7 %52
�@% 5�% 552 5�� 73 �%� �%�
53@5 �2 %3 25 �= 5@� 5%%
5��= �� @2 �3 =3 53= 53�
5%�3 =� 57 5� == 2% 25
5=5% =5 �3 5� �7 �� ��
5�5� 53@ @@ @% @2 �3 5%
�355 �3 �� �2 �7 � 5�
�57% == �@ @� 5= 5� �
�@�% =� �� 57 57 � %
�2�% =� 5= 7 � � �
��=% @% 55 5= 7 % %
�72� �� 5= 5% = 3 3
@5%5 5% 55 5% % 5 5
@@@3 57 52 � @ 3 3
@25� 57 � 53 � 3 3
@�32 55 2 2 3 3 3
@�7� � % 2 3 3 3

�33=533���A�B�2%�����>5 �33%3=3@��A�B�5������>5

�

<	��	���5��6������
����������������������	��
����	�	#���(63����������������������

���� �	�	�+� ��� $
���������� �;����� ��� ������� �
�������� ((��+!� ��� �	� �	����	�����

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

( 
 �� ��5
� ��
	�	����
�	���������
��	������������������
������������������������������

(C���>:	������!�57=�+����������������������
�������������
��	�����	�4��
�	���5���

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

�	������� �6.������	����� �	��
�	�����	��	�	����	�
	���� �	�	� �	�	�� (�	���+� ����

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


�����������
��������.	�	������	���������
��
� �������	����'���	!�������
�������

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

������������ ������
���������	�� �	�	#�� ������ (�� �����	�+����������!����$���	�

�����	��	�����
�������	���	��	�����
�������������������������������6������	��
���	�

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

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

�����	�+�
�	��
������	������������ ����
������������� ����������	��	� 229��������

�	���������	���������������	�����
����
��	�����������	�����(<	��	����+��



�

����

�

�

�

4��
�	������ 6������
�������
��� �	�	#��������	���������	��
	�	������������


�������� ��� ��
��	� �����	���� ��� �	� 4��
�	� ��5�� "��� ��
������� ���� ����	� ������
	�

$
������	��
�	����
	�	��	���	��$��	����������;�����������	�����$
����������	��	����	��

����������������������������������� �
�����	����������������	������
������6.��"���

��
���������������	�

���	�	�$
��������������������	���	��$��	�����
����	�	#�������

�����������
��������������'����������
��	����� �����	������������



�

� �@�

�33=533� �33%3=3@ �33%3735

�6.�(� � + 2��@7 5%�37 ���3

�6.�(� �+ 2��5% 5%�35 ���3

�
D� � �2�2% 7�3= ����
5E��(�
D� �

�+� �=��= ��=2 ��5�

A�(����>5+

�

<	��	�����������	������������������	�����
����
��	�����	�
	��������������
����������

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


�0	 ��$���$�	��	�$������1�$����������1�$%#�%��� $	��	'$ ���	

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

����	����������������	�!��	��
	��

�������
��	������������$�������������	����F�������!�

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

0��;���	���������	��&
�������	�!�������
��	���$��	������	������	��������������$
������

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

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

���	��
�	�����	�����	�������
��	�	������	������	�����!������	����������G�� !� 
���

������
�����!�����	��$�������	������	��������	��	���'�����������	$���	�����"	�4��
�	�

��@��
����	��	����$������	������	�������	������
	�������$
����������	��������	�����


�	� ���	� ��� �� B� 3�%%� ��� �
�� ��������	� ���� ���	�� "	� ������	� ��� ��
	���� ���	�

�	�	������	�	�
�������;��������:����!����

����	��
ρ ∆

σ
=

�

�

������ �ρ � �σ �����	�������	�� ��	����������

��$���	������	�
	!����
�����	��������
"������
��	���������;���������
����	��
�	���	�	� ������$��	���	����
���������

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

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

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

�

��������	����������	�	������
	��
����������	���.���������	��!���
�������������	�

�������	������	��	!��	���'���&�������	�������
��

��������������$��	������
	�	�����

�	������������	�����������������	��������	�	#��������	��(���	������
��
�#	��	��

�	�����������	���
�����	 ������
��3�%���+���

�������������������;�����������	���

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


����	�	$���	��	��
����
	���������
�����	�����������������������$����	�����
�����"	�

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

�����



�

��%�

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

����
��������	/	�����(�����	�����	����+�����	����	�τ�� ��������
��
���������
��
	�	�
	���������
$����	��
�	�����������������	�
	����
�	�τ��(α�τ�Eτ�+��"������������
�'������
��������	���
��α � ���(�
���������
����	���
���������������������������
�����	 ���

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

������	�+� ��
���	�����	���	�������
���	��������������	����
	��	�������	������������

H������	���!��	��������	��������
����	���
��������	����-��������	���������
��	����

���*�4	��
�	�� �"���� (5775�+� 
	�	��	������	�������� τ���
�	����������������	�����
�	����������!������	������������������������	����
�����
	�	����	��	�������	�������

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

��������	��������≈%%3�µ����	���	�	��
������
�������� ��	�	/�� (��������!�����	�������α�������	�	
��&��	����	���	�������5�
�
�	�����	�����
�	���������������������	��	���������	���H�� ����	���!�������$�����

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


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

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

3

533

�33

@33

%33

233

533 5333 53333

��)%� �$	-µµµµ%.

2
�

����B�5�����E�

����B�@�=3��E�

����B�2�%3��E�

����B����2��E�

�

4��
�	���@�������	���������	�������	������������!��&
���	������������;�����

���:����!�
	�	��	�������	��������������	�����6�B�3�%%�����	 �����	���$��������

�������	���� (�

��������	���+� �������	�����	������$������	��������	��	
����	��	�

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

���	��

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



�

� �2�

,���� 	�
����� �
�� ��� 

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

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

�����


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

�	
��
���� 	���������� ��� �	�� �������	��� ���� ��	�	/��� ��� *�<	��	��>��I	��  � "����

(57�2+� �"�I� �"���� (57��	� ��+� ���������������
���	�����
	�	��	��������������

	��
����J��������K���� ��������>��	��������	>���
�������� 
�����	�������������������

�
�'��������������$����	�����
���� �
����
��	���������	��
	�	������	��������	�������

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

����������
������������
�������� ������	�������
��	� �	������� (L�����
��� � "���!� 57��M�

)	����� �N�
��!�57�2M�"����������!�57��M�*�4	��
�	�� �"���!�5775	!�O
� �0���	��	�	!�

5772!� *�4	��
�	�!� �33%+�� ���� �	��� 	� ��� �����	��� ��� ��� 
�������� ���
���� ����

���
�����	��
���	�����	���

��������	����

�����
��
������	����$���	�����	����	�

��� �	� ���	� �
�� �	�� ������!� ���
����� ���� ���	��	���� (��� �����!� ��/��	���� �	�

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

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

�����
������+�

����	���	���'������
�����	����
	�	�	
����	���	��	�������	�������

���
�������� ��� ���	�� ��� ��
��	� ��� �	�	#��� ��$�������� 	� ���� 
�����	���� ��� ����

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


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

���	������������������
�'������(�'	��!�
����/��
��!�0��$���� �?������(�33=++��

�



����

��������	
	


��	 ��
������
�����

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


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

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

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

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

���
���
����	���
���������
�'����������
���
�
���
	
��
	��(����
�����
��
��!�����
��
����


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

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

�	���������
��
��
�
�����	��	���
��*"�	
��������
�����
�
���	
������+���'�"����

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

�
��
�����������
�����'	�
�����
��������
��
��
�!,	��
�"��
�����
�
��
���
��������

�'����
� ��� �
�� ����	�����
���� �
	� �
�
#
�"� �		
	��� ��� ����	�
�� ����	�����
�� ���

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

-�	
���
�����!
	�
�������������
��
������.�����
�!����
����������*��	������
������

 ����	��������	
�
�
"�����
����*���
����������)�

�� ��������
����������	����	
�����
		���
������
�-/+0�� .�
	����
�
��

��	���
������� �
�	�� ��
� ��
�
!
	�
� !��
� �
������*�� ��
� ���
�
�
��
�


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

-���
���
�� ��� �
��
� *� ����	�������� �
	� �
�
#
�� ��� �
�
�.� ��	
����

�����
������	������
������

�� 1
�� !�����
��
���� ���� �	
����
� ��� ���
���
�� ��� �
��
� ��� �
�� �
�
��


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

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

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

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

����������	
���� *� �
�� �	
�����
�� �
	� �	
���
�� ��!�	������ 
� �
��

�		
	�������	�����
����
�������
�
�
��
��	��	�'���
	�������	�
�	

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

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

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

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


���	�
�
��
���
�������
��*����
�
�
��
������
�
����



� �3�

4� +�������������#
�����
��������	����	
���
���	�����	�
���
	����������
�

��*����
��
�
��
	
�����
�
������!���
����
		
��	���
	������
����
�	
��

�
�
�"� �
�� 	�����
�
�� 
������
�� ����
���� ��� 
�'������ 	�
���
�
� �
�

�����	
�"�
�����
������,	���
���	
�
��������
�"�����������	
���
���
�

����'�����
	�
�����
	
��(����
	��
��!�����
��
����������
���
������
��
�


���	�
�
�����������	
�
�
��

&� �
��)���	��	��	����
	��(���
	��
�����
	��	��	��������	���)�*
+	

�	 �
���������
	 ��	 ���
�
�
�,�	 �	 ���	 ��������
���	 ��	 �
�	

����������
�	�����-��
�	����	��	������
	��	���	��������,������	��	

���
�����	��	���	�
���	���������������	��	.�/	0	�	0	.�1	��+	��	

��
���
	��	�
��������
	��	�
���	�������	��	��	�2�	��
)�)��	

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

�����
�	��	�����������(�	
)������
����


�/	 ���)�*
	3����
�	

5������
�
����
"�
6���(����������
��
�	
��
�'�������
	�	�
���
	�	������
�
��
��

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


��,��
��������
	��
�
#
�
��
�������������	��������	
�
�
�����
��������
�
��1
��

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

����	�����
���������
	
�����
�-	
�
	��� 
����	.�*�����
���������
���������
		
��	��

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

����	��	���
����� 7
�������
������
"� ��������
	�
�����
	�����
��!��
��
��������
�

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

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

�
	
��
����������������
���
������
��
������!�	������	
��
������
�
#
�����
�
�����

�����
�� 0
	� 
�	
� �
�
"� �
���,�� �
�	�
�� �
��	��� �
��
	
��
���� ���	�� �
��


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

-�
�
��������
����	����	
"����������	
���������	
�
��������	����	
������
.��
	
�

�
		
�
	
	��
��	�����
�
���
��	
�
��
����*�����
	�
	�
����
��!�����������		
	�−��
	�
������
"��
���
����
��	
������
���
�
����������
�����
��������	����	
��−������
����
�
����������
	�
	��
�����
�������
���
�����	�����
�����*����
�
�
��
�������
�
����

�



����

���������	�
�������

�� �������	���
����
�
����

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

��� ��
��
�
��
��
�	��	���
�

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

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

������ "

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

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

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

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

��� '�
�(	���	���	
���	��
�
�
��	�����
����
�
����

�� "

�
�	
�����
��	���	�
�	��

�� ��
�)���(���	���
���	����	��
����	�	�����
��������
����	��
	
��

�� #��
������������������
����������

���	����	��
��
���������
�	��
�

������������
����

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

"� �	�	��
�������
���

"� � �	�	��
�	��
��
���	(	�	�������	����	�	���
���	(	��
���������	���
�

��
����


� *+�
����
��
���������
���
�����
	��(	��������
��	�
���
����

���	��
�����
�������
���
����

#���� *+�
����
����	���

#������ *+�
����
����	���������
��	����
��	�	������

#$� *+�
������	���
����	��

%�  ��
����	���
���

����	
����

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

%�� *+�
����
�,
-������

�� ��
�����

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

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


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

&�� .���	�
�
���	�������
���
������
�����������
����
�

����

!��
��

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

�0� /���
�����
��	���
��
��	�
���
�
	��	��
���	�����	��
�����
������

�
���
�����

��� .
��
��	���
����	���
����
�
����



� �1�

������ .
��
��	���
����	���
���	����	��
��	�	������!�
�������

'� #���	�
�	�)���(���	��
���
�����

�������
��������	��$�
�
�������	��

'�� ,	����
����
��$�
������
��	���
����
���
��
���
�-�
�	�
�

�
�	�
��
��


	����
����
�	

����
���
�����	���
����	��

� ,
�	
����
���
�����
�
��)���(���	����	-����-��
���
	����
������
�

��	����	��
����	�	�	��
	
��

α /	�!�
�����
�	���	
����

∆� .	��	
�����
��
��
��	���
���	����	��
�	��	���$���	�

∆�λ .	��	
�����
��
��
��	���
�
	��	��
���	����	�	��	��	�
�	����������

�

�
����
�����������������λ�
∆��� .	��	
�����
��
��
��	���
�
	��	��
���	����	������
��	������	�

������
�
�	��
������
�	�

∆��� .	��	
�����
��	��
��
��	���
����������	��
��
��
�������

��
������������

ε ��
��
�
��
��
������	
�����
�
�
���	�
�����
	�����������
�
�	�

λ #��
�������
����������

��
����	�	����
��
���	������2�λ�2�λ(�

λ(� #��
������������������
����������

���!���
$�
�����
�
	�	��
�

3�����������

ν  .��
����	��
��
�!��
	��
���������

η .��
����	�����!��
	��
����������	��
��

ρ)� #
����	���
���	��	���
��	�����	��
�	��	��

ρ�� #
����	���
��	��
���	�����������
������
�
��	����
��������	����	�

�
�	��	�	��
	
���

τ ��
�����
��
�	�	
�������
��
���
��	�	��
	������
�
����
���
���
�

������
����

τ
� ��
��������
����$�
���	��
���
��	�	�$�
���	����	�����	�	����	�


��������
������	4�

τ�� ��
�����
��
���
��	���
�
�	���
���	����	�	���	�	���������
	����

������
����

τλ ��
�����
��
���
�
�	��
���	����	�
����������

��
����
	����

������
����

θ 5�������
����	
���
���	����
�	

�����
��������	��

�



����

����������	
�

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

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

�	�
���	��
�	��
�� �����	#�����	�����	�'��# ���
$���(�� ������	�)�&	�
	�*���

+�
�	��
����,��
�����- �$������	��./
����0'���
!��+,-���������1��-2�

������3��4��##��

-����&	���5���5��6���	�����,��(��7�
����������7��������%��	�� �	�	�����!��/
��

���
���!������&	���
����#�������������	
�����
���281���291��

�� �&����	�������:��5�;��<����"��������=>'�������?��,	"�����������-��	"�

&�� ��	��#�	�
#
���
����#	�����	�	�@��A	��	�	�����&
��������
��	�B	�����

C��BD���
�
�������������������������-�	����	�	����B����0��������������+B-3�

'��?=�����#	����9�2��E�##��

�	�����5��6�����82���	��
�����	���
�%������A�#	��!���� ������#�	�
#
���
������#��

���!�������������	
��������94��92E��

�	�����5��6�����88���	��
�����	���
�%���F ��	������ ������#�	�
#
���
������#�����!���

����������	
�����������1����9��

�	�����5��6�����9����A	�	!!	�����!����
� �	�����	�	���
����!���	�����A	��	��
����

�	���
�%��!�A%����	�	���������������	
���������1�1��18���

�	�����5��6�����94��B
�#�	����
� �	���F ���	���������
����#���	���
�
	��!�����##�	��

����������%�
��������������
������
�������E29�E8���

�	�����5��6���G�����=�A��)))�����4��'���
�
����!���������#�	�
#
���
������#��������))@�

(��� ����!�������	��	��	���	�#����%�����	��	��	���������	��
�	�������������

	
��������1�88�1��2��

�	�����5��6���?�����5 �	�A��G�����=�A��)))��������7��������%��	�� �	�	�����!�������

��
����#��
�����
���������)@�-/
�����
�������!�����	A��
��������������	
��������

2�9�8����

�����	%��B��:���'�����B��"����8E���A	��	�� �	�	����!��A��&	������

	��!���
����#�@�

�����)���A	��
�����	�	�����������������
���������E��1���

� ������������B��'A���������������&�
�
�����������	��
�&��A	��#���A��!������#�	��


�#���
�&������
��� �!��	���������������������1����1�1���

��
@�����21H���1���49�

'��#����I���)��J�"��
;
��������)���� �	�����+��	���
��
	��
��J�?��	���
��������������

�����
���������99�������

'��#����I��(���������=���	�� �	�	�����!����#��

	��
���
� �
��������������
��

�
��������
���E�1���

'����	���?������?��-�����?��:��B	���
�����8���)��	����
�����	�"		��	K ����

	��

���#�	���� 	�����A	�"�;	�	!!	��������������	
��������E�2�E�9��



� ���

'A ��&�����L���I��<��B�"���������B�������?��-��BA�"��'�����B
##	��	%��:��-����%�	��

<��������A��������9��-
�����	��A��	���##�	��)��	�!	���	��%�!���'�� ��

�
���#A%�
�����	�� �	�	�������
�����	
���
������
�������������294�8�1��

��
@������9�H��8929��9���1��42�

�	��A�%	�����L��7������AM������:��	�����7��	�&�����������6
���������2��-�� ����	���

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

������
	 ��:�����89���.� �	��	�����
�	��	��	��
���	��	��&� ��	���	�#� 
�	�� �����N�

�>�
�	�� ��#	����#� �
	�	��	�6
�
�
��������!�
����������������E4��4���

������
	 ��:�����9���'��#��
�����!��	� ��������
�	��"
�A��A	�6)�)-J�

�#	����#� �
��	�	�������A	������<�����&	����
�!�����
�����	�	��
����O��
���!���

�A ��	�%��%#	P����������������
�������4�1�4�8��

���
�;��?���������B��J��
������1��"�����
�!���
�����#�����
��$��
%������������I���

���	��� ��
���
�����

I�"���������(������<��<
��	���I��I��B�
�	���������%���
����!�!���
�&���
����#���&�
��

����������������1���9��

(�	��A	���,��G�����2������������
�����
���
�������'����
�&	�+�
�	��
�%���	����

(���;��:������GQ�����������A
	���A�����E���A	�#� �
��#	�����	�	�@�'����
!
���
����!�

!���
�&�A%����	�	�����
���
&
����
��&	�#���	��
�&���������!���������128�189��

:���*��:���*���(���:������	�������*�	
�����E��=���A	��	�� �	�	����!���
����#��!����

�#		�������A	�&�� ��� �
�&��#�
��������%�#���	����
�
���'���(�����������������

�
�
����)-�-�H)''��������94���99��

:���*��:���*���(������I��:��
��	
��������?�
����#��#	��������	����
����!����

����	��
�	��A�"	���
���A	�����	%��!��	/
�����
�
���)���(��������������������

�����
�
�����������)-�-�H)''��������9������

:���*��:���*���(���?��-�������R	
��������<����!�&�
��I���	����	/
��@�-����	��� �%��

���*���
������41�2E��

:���*��:���*���(���+��6
��! 	��	���:������	�������*�	
��������(
�	�����	�

�	�� �	�	�����!�!�&����#�	������	�����
���@�-�#�	�
�
���%����	���	����

�������!�����
����8���9���

:
��	�#
	�����?���?��7
������82��I��� �
����!���
����#��

	��
���
� �
���
����	��%�����	�

��
��A�!�����
�
��(�����������������E8��E88��

:
��	�#
	�����?���?��7
������89H8���I!!	�����!�����
�
���
�� �	����	�; #�������#��

	�

�
���
� �
����
����	��%���
��A�!������
��������+��������������4���2�2��

:�		���-��<�����84�� -���##��/
���
���!��� �A	��A�#	���!����&	���
����#��� ��� ������

�����
��������489��491��



����

: ��"�;
�� 5��� ��� �
	�

;�� B�� :� F���� ������ ��� �	�!!	��� ��� I�� <	�!�	
��� ���9��

�����
�
��� ��� �� �
�	��	#	��	�������	� �!�!� 
��!��"� 
�� �A	�"�;	��!����#A	�	��

������!�%��������441�9��HE����
@�������1H�A%�?	�I�88��441�9�

: ���� ?��� :�� ��� 5
�
	��� ��E��� �A	� �	��
�����	���
�%� �!�!����!���"��	�� ���#�	��� 
��

���&������
�����������
���
���E1��E9��

G� �	����������-��%	�������, ��	������<����	 !	�����9E��-��	"��#�
����
���� �	���

!��� �
� ����	� �� �	�� �	�	��� �!� ��
����#� �
��	�	�� ���� !����#		��

�
���
� �
���������������
����
����
�����������42��2���

G	"
�������:����������,��
��
��
��������-��
����<	��	%�7��&�����

G	%��!
	����-���������7������
�A����89��-����# ���
������	�A�
K 	�!���
���	��
�&��A	�

	!!	��
�	� ���#�
�&� ��� �	� �!� �A	� ��B� �"���
�	��
����� #���
��	� �

	�

�#	�����	�	�����������������
��������422��48���

G
�����<��'�����9�����
�������
�������-��
���
����.�$���%��
����������
���������

��
$�
�����
��
��������<
�	%���

G��;
�&�� ��� :��� '�� ��� B��"�� ������ :�� ������	�� �	�� �	�	���� �!� ��
����#�

!����#		���������������
������
�����������18��E8��

G ��J���?�'��B�
������������4��I��� �
����!���
����#��

	��
���
� �
����%�����	��	��	��

��	�; #�� ���� 	��#����
��@� �A	��%� ���� ���	����
����� ��� -������ B�
��� ����

�82���891��

���	�����-��?���-�����5���
��;
�����9��(� �� ��
���#��#	��
	���!�#�	�
#
���
���������

))@� ?	����
�	���
��� �!� �A	� �	��
�&� ���� �	�� �	�	���� �!� ��
����#� �

	�

�
���
� �
���������������	
���������91���E��

���	�����-��?���-�����5���
��;
��������(� �� ��
���#��#	��
	���!�#�	�
#
���
���������6@�

�
���
� �
���� �!� ��
�� ���	�� S�A	��%� ���� ���	����
���� 
�� �� ��	�	�� ��
��� ���

�������	
�����
��1����1�1���

���	�����-��?���-�����5���
��;
��������<A���
����
����#��

	��
���
� �
��T�/��������
��

�����
��	�
���������2����88��

��A���������-���6��'�����	���������(��"�#�������#A	�	� #������?	%������� ��	���!�

1���������������
������������8����

���	���������4����A	��A�#	��!���
����#�����������
����
��4�E�4����

����������-��<�����&	�����28��I
���#	;���&��#A�!U���
	�	���A��&����#!	���
��

� �����
��A	��� �"	�� �&����
��������+���������
����E���E2��

����������-��<�����&	�����88��'���	�������OB��	����	����
��������A	������

<�����&	����
�!�����
�����	�	�O����������������
����
��������1��

5A�
���-�������������
��;%�����4�����#�
�	��
������
��������
� �
������� �� �	���

����	��	��	�
������	��
�	���� ���������)@����#�!����
���A	�!��"�"
�A��������

A��

�������	���
�%������������	
����������2���2��



� �1�

5A������%������6��)������-��' ��%�����4��(�����	���
�
	���!�A%����	�	����
���A	�

�����#A	�	@�?	!
�	�	�������������
� � ������
�%����#�"	����"������������

	
����
���E1E1�E148��

5
��	�������)��-�����82��B��	����	����
��������A	������<�����&	����
�!����

�
�����	�	�����������������
�������E���4����

5����	��	�&��?��:�����8����A	��#�
��������%@�-�����	����
�	���������	�
�&����

	/�
���
���!����
�����	�#���
��	��

	��	�	��
���
������������������
������92�

��1��

5����	��	�&��?��:�����82���A�		��	"�
���� �	����!������ ��#A%�
����	�� �	�	���@�

�A	������#	�����	�	����A	�!��"���������	�
�&��#	�����	�	��#���	�������A	�

���
�	������	�
�&��	�������#	�����	�	����
�
��(�������������������������
���

�� ��	���'=��-�	�
�����	�	�����&%�B��
	�%��44E�42���

5����	��	�&��?��:�����9����	�A�
K 	��!���#���
�&���� ���
���#A%�
����)��������-�

����
���
������.�����
����
���
����.�����&���
�������6��G�����%�-���		#�;�

CI��D��-���	�
����	�����4�����

5����	���-��6������<��B���##��:��-��)���������9��I��� ��
����!��A	���� ���%��!���B�

�#�
��������%�#���	��������������
������
�����������8�9�8����

5���
��;
��-������?��-��BA�"��������?�
����#�����&	������������0���
�������
������

2�E�2�4��

5��F	"�;
��<��(���-��5� &	���6��,	�#�������9��I/#	�
�	���������� �	�
������ �
	���!�

����������	���
�!�����	�� �	�	�����������
��
�
�%��#����	
�����
�������C��D��

�1���19��

5� &	���-���<��(��5��F	"�;
���������"���
�	��
������
�	���
�����	�	�@�-�

�	���
#�
���������������
�������
��������2���2�8��

5 �� �����5���)�����'�A	������E����������
����
���1���	����I��	�
	��-���	�
�����	����

7���� ��7������I�����7
!�A
!�
����98����������
����
�������	�����	�&�������	�����

7�"������=�����E����	�� �	�	�����!��A	�!�����	���
�%��!�"��	�����#��������
����#���

�
��������
�����������1�����������E9��2���

7	�'��
����������-��I��G��
	�	���G��?���� ##��A	�����8���-�, �	�
������ �%��!��A	�

���&�������#A	�	������"�����
��	��	�
��	�?	%������� ��	��������������	
����

����1�9�1�4��

7		��:���)��J�"��
;
�����4��6��
��
�
�%��!����#��

	��
���
� �
���@��
�	�����	�

�	#	��	��	��!��A	����
��
�
�%�����
���	!!	���������
��	��
���
�������������

�����
��������E���44��

7
���'��7���B��'��7		����8���'���
�
���	!!
�
	��%��!�"��	�����#��
���A	������#A	�	�����

�������	
���������E����E�9��



��E�

7
����?���'��(�����,	
�������������&&����'�"������8���7��������%�
��	��
&��
�����!�

�	�#����%�����
�
�����!���
����#������+��������!���������8481�849����

7
����?���������G�������8���<�;	���!�!�		�%�!���
�&�"��	�����#���������������������

�2E9��244��

7
����?���,�?�������������?�I��B�	"�������98���	�#�����	��� �
����!����#��#	��������

����
�
�����	K 
�
��
 ��
����	��%�����# ����
�&���
�������������	
��������12��

18���

7�"���������?��7
������9����'���
�
��������	��	��	�������	�; #��!���
����#��������)@�

I/#	�
�	�����%� 	�����
�A	�� ����	��	��	� 	!!
�
	��
	�� ���� !��&�	��� �

	�

�
���
� �
����
����	�; #������������	
���������4����2�2���

7�"���������?��7
������9����'���
�
��������	��	��	�������	�; #��!���
����#��������))@�

�����	�	�

��
��� �!� !��&�	��� �

	� �
���
� �
����� ��� ������� 	
���� ���� �2�8�

�2�9��

��&���	%��?��G���?��7���
�A�#����2��������
�
������&	��!����A�		��
�	��
�����"�;	���

��������������������E�9���E����

����A��������B���<����5������	�����E9���A	��
���
� �
�����!���
����#��"
�A��

	�� ���

�����
�������24��22��

����������������8���0�$��.����%�����2���%����
����
���3��I�
���
���+�
�	��
���
���	�

� 	����-
�	������� ��
$���	�'�� �����
��������
���;
�&��

��(��K A����:��������E��-��	"��	#�	�	����
����!�����
�
���
�� �	����	�; #��!�

��
����#������
���
�#�
���
����!����A	��A�#	���!���
����#���

	��
���
� �
��������

�������	
����
���888�8�E�

��(��K A����:������?��7
������������A	�	��� �
����!��A�		�#	�;���
����#��

	�

�
���
� �
����
����	��
�	��
������A�!�����	���������))@�� ��
#�	�# ��	���
������

�������	
���������498��4�4��

��(��K A����:������?��7
������������A	���
����#��	���!�		�#��A���������
�
������	�

�	#	��	��	������
����	�!����A�		�#	�;�	K 
�
��
 ����������A��������	��

�
���
� �
���������������	
����������������1��

��(��K A����:�����?��7
�������1���A	�	!!	����!�� ��	�!
���!����A	��
�����	�	��

���
����
��������
����#��#	��������
�!�������	�������������	!�	��
�
�%�����������

�����
�������88E�89���

����&&������������?��7
������84��'���
�
���������	�; #��!�"��	�����#������	��
����

�	���
�%������������	
���������E����E����

�
��A	�������7������2��+�	��!�������������	���
�	��
�����#�"	����"��!���

�	�	��
�
�&�#�	�
#
���
���#���
��	��	���
�
	�������������	
���������8����8�1��

��	�&��'���G�����9E��-����&	�	��%��
� ���
������	��!����A	��� �%��!�#���	���%�

�� ����%���%	��� �� �	��	������������	
����������4����2���



� �4�

�����R	
��?��-���(��:���*��:���*���������)���� �	��	��6	A
��	�!���:�� ������	��

�
���#A%�
����=��	����
������
�
�������(�������������������������
�
����������

)-�-�H)''�������8���8E��

����	�������*�	
��:���-�����5���
��;
��?��-��BA�"��(��:���*��:���*����������������

��
����#��!��������	��
�����#		�T�+��������!����4������

��
@�������H���9:7�18�����
��#�	����

����	�������*�	
��:���?��BA�"��-��5���
��;
��(��:���*��:���*������9��(�����#		��

�	�� �	�	�����!���
����#���	����A	�&�� ���� �
�&�#�	�
#
���
���	�	����
��

�	/
���'
�%���
�
��(�������������������������
�
�����������)-�-�H)''���'��

?=�����#	����E��

����	�������*�	
��:���(��:���*��:���*������E��� ��
#	�;���
����#��#	�����

���	����
����!��������	��
�	��A�"	���
���	/
�����
�
���'���(�������������

������������
�
�����������)-�-�H)''������2�E�2�8��

����&��	�%�����,�����8���'���
�
�����������	��	��	��!�"��	�����#�������������	
����

�����9E��92��

,�;�� ����)�����82��B�	��%�"�;	��	A
������#A	�	��������������������4�9��

,	V#����6���<��(��5��F	"�;
��-��5� &	���������<
���
�� �	��	������!���
����#��

	�

�
���
� �
��� �	�� �	�	���  �
�&� �� �"���
�	��
����� �
�	�� �
�����	�	��� ���

��������
�������
���������E91��E����

=�A�� )))�� G������5��6���	�����?��?��'
%���,��(��7�
�������I��BA� !	��	�&	���������

G����
�&	�� ���4�� '���
�
���� �	�"		�� ������ #�	�
#
���
��� ���#��� ����� )@�

7��������%� �	�� �	�	���� �!� �� ��	�� ����	��	��	�� ���� �	�#����%�

����	��	��	������������	
����������49���84��

�	���	%������:��<��G
������42��-��A	��	�
����	��
���	��!��A	�����	��
���	!!
�
	��
	���!�

���������#���5��
������!�������
��	�
�������88�����

�
��;%������-��5A�
������BA�#
����������'���
�
���	!!
�
	��%��!����#��
����"
�	����&	�

�!�?	%������� ��	��@�I!!	�����!�#�	�� �	�����#	��� ��	��� �
���� ��� �������

	
��������8E��82E��

�� ##��A	��� G�� ?��� ��9��� �A	� �
������ �� �	� �!� �����#A	�
�� ��� ��� ����

#�	�
#
���
���� )�� ������-� ����
� ��
������.� ����
��� �
���
����� ���� ����
����

G��������6��%�-���		#�;�CI��D��-���	�
����	����

�� ##��A	���G��?���������5�	�������8����

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

I����5� "	��-���	�
��� ��
�A	����

�� ##��A	���G��?���������7	'��
���-��I��G��
	�	�����8���B��	��	���
���A
#���	�"		��

���&�����!��"�#���	����!��
��� ��!��"�#�������#A	�	��������%�
��	�������"�����


��	��	�
��	�?	%������� ��	���������������
��������89��8����



��2�

��
��;���-�������
	�

;��5��: ��"�;
��B�:� F���� ���������I��<	�!�	
������9���A	�

"�;	��	A
����A	��#A	�	W�����%�
���!�����
�	��� �
�&������
�
���!����

��	��
�	������ ���	��
�	������

�����
����
�����9��

?�&	����?��?�����9���?�
����#�����
�
������	�������������	
�����
���E2���E8���

?��	�!	��������'��<��+���
�A�����1��'�� ���
���#A%�
����#��#	��
	���#���	��	������

��
�!����	��
���
����##��� �
�
	��������
�������
��������18��49��

B���	���'���������'�	 �
������2��)���� �	����� ��	���
��
	��
��J�?��	���
���A
#������

��
����#�!�����	���
�
	�����������������
��������8�������

B���	���'��������	�	����������	�!������	��!�����#�
�����#	�����#� �
��	�	��
��

�	�� �
�&����
����
��	���
�
�%��A�����	�
��
������� ��
�������������E���42��

B� ��&	����G���������!���
������
�������-��	�A�G� �	��,��"������-��

B�A  ����������-��6��?%
A;�������B��J��
������B�AX�A �	������������#��

	�

�
���
� �
�����	�� �	���%�������
�	���
�����	�	�@�'��#��
����"
�A�� ���

#����

	����������������������������
��������������1E��

B	
!	����-���5������	A	�&�����2��-��"�����	������ ���
���#A%�
���#����	�	�

��
���

!����
/	��#A��	���� ����������@����	���	���
#�
���������
������������������

����E4�22��

B	�"�%��?��-������1���,��
��������(������I������:��"�G
����

BA�"��?��-������1������
��	�� �� �	��	�
��	����
����
�������#A	�
����� ����������

!�%����������
��������91S��8����
@�����E2H��� �	��!� 
��14���������2���4�

BA	##��������I����������I!!	�����!�
��	& ���
�
	��
���A	��
��	�	�������
!
���
����!�

��
����#���%��A	������<�����&	���
�����	�	��������������
����
���
����������

�9���91��

BA	##��������I�����������	�� �	�	����!���
����#��

	��
���
� �
���� �
�&���������

��##�	����������������������
����
���
�����������44��29��

BA	##��������I������)����	�����E��'��#��
�����!���
����#��

	��
���
� �
���

�	�� �	�	�����%��������<�����&	���
�����	�	�������B���:��#	�����	�	���

�������=BB���##�	��������������������
����
���
�����������98E�998��

BA	##��������I������)����	�����9���	�!������	��!��A	�#�	�
#
���
������ ��	��	��	�����

�%��	�������#�	�
#
���
���&� &	�������������
����
���
�������������2������

B#
�A� ���-��(�����E9��?�
����#��

	���A�#	������!���
�&��#		�����������
��������9�

�����

B�	
��	�&	���I��G���G��?���� ##��A	������,	
� �&	�����29��=���A	�A%����%���
����!�

#�
�����#���!��#A	�	��!���
�&�����&��A	
���
�	��!��	��	���
�����
��� ���	�
 ���

�����������
��������9���9����

B��"��'�����5�����	�����9���-��	�!�	��� ��
�&��
�����	�	��!����A	��	�� �	�	�����!�

��
����#��

	������A��&	�����A	�&�� ������������������
���������2����82��



� �8�

���	����B�����42��I/#	�
�	�����
��	��
&��
�����!��A	�"�;	��	A
������#A	�	������"�

?	%����������������	�
����������������E����9��

�	��
;��(��L���-�������������7��(����
�	������2��(
	������	����
�����!�� ��
���	�

��
����#����
����
�����%�A
&A��#		��
��&
�&������������	
����
����221��229��

�	��
;��(��L���-����������������8����"����	� �
���
�&��A	��
������ �� �	��!�"����

��
�!���@�-�� ��	%��!�%��+�������������?:���1����
@�������H���4?:����9���

6�
������ �������-���L� �����5���������?	�
	"��!�#���
��	S� �� �	��	�
��	����
��������

����	K 	��	���/�����������
�������
��	�
��������94���9�

!���'�� ���A%�
���

6���	
��������5�'��L� �&����94��, ��	��!� /	��
��	K 
�
��
 ����
����#�#�# ���
���@�

-����;����A�
������%�
�������������	
�����������E���12��

<�����&	���-��������8E���A	�,��F �#�!�����
����#��#	����������������	
����������28�

��89��

<
��
��������� ��9E�� ( ��
����� (
��� ��� B��	� =��	��	�� ���#� B

	� �
���
� �
���� ����

�����	��

��
����!�?�
�������������!����������2E9��22���

<����������������������������24���A	�"�;	���#� �	��!�"��	�����#��
���
���5��
������

!��-������
��	�
�������14�E4��

<%�&���������'���������-����#A	�
��� �� �	��	��������!�%����������
����������4�

�1E��

�

�


	Portada
	Índice
	Agradecimientos
	Resumen
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Comportamiento Dinámico de las Gotas de Lluvia
	Capítulo 3. Desviaciones de los Valores de Velocidad de Caída de Gotas de Lluvia Respecto al Valor de Velocidad Terminal Durante Eventos Naturales de Lluvia
	Capítulo 4. Mediciones de Velocidad Terminal de Gotas de Lluvia
	Capítulo 5. Observaciones de Velocidad Terminal de Gotas de Lluvia
	Capítulo 6. Discusión de Resultados de Mediciones de Velocidad de Caída de Gotas de Lluvia Durante Eventos de Precipitación
	Capítulo 7. Implicaciones de las Fluctuaciones de Velocidad de Caída de las Gotas
	Capítulo 8. Conclusiones
	Lista de Variables
	Referencias

