
���������	
������������

���

�������������
�

�

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

����������	
��	���
�
�
�
�
�
�
�
�

��������	
����������
�



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

��������	
���������� � ��

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

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

��������%��
��������&���������������������������������������������������������������������������������������������� ��
��������%�� �������&�������������������'��
#�
�$�����%	���(������������������������������ ��
��������%����
#��
�������	���
#�
�$�����%	���(���������������������������������������������������� ��
�����)��"���*��
�$�����	���
#�
�$�����%	�#��#�+%	���(����������������
#�����,#���

�������������� ���������������������������������������������������������������������������������������������� -�
�����-�������$�����������(���������#������� #		�
�$������������������������������������������������ .�
�����.���&�
�����	��������
���������������������������������������������������������������������������������������� /�
�

���)��0���1�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2�
�

���)����3����!�������������	�4��,#���5�� ���������������������������������������������������������������� 2�
���)�������
��������������������������������������������������������������������������������������������������� 2�
�

���-����*�����
�$�����	���������� ����������������������������������������������������������������������������������� ���
���-����%����
������
���	���,#��������	����	�����
��
�� ��������������������������������������������� ���
���-����0����� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���
���-����%�	
#	���(�*��&�
��� ��������������������������������������������������������������������������������������� ���
�

���.��%��
	#������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �-�
�
���/��6� 	��*��&7��� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �/�
�
���8��������
�����9#������������ ���	��������#�����������������#��	������� ������������������� �8�
��
� ���8����6��$����������������������������������������������������������������������������������������������������������� �8�
� ���8����3��$������ ��������������������������������������������������������������������������������������������������� �2�
� ���8�������$�����������������
��� ��������������������������������������������������������������������������� �2�
� ���8�)�����$��������
��(�:;������������������������������������������������������������������������������ �2�

���8�-������������*#���������������������������������������������������������������������������������������������� ���
�

���2��������
��6��<���������������	���#��	�����������	������!��������������������������������������������� ���

�

�

�

�

�

�



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

��������	
���������� � ��

���
��
���='� ��� � � 7�#	�'�� ����	
��
���������
��������	���
���
	��	�

%����������	��7�� �����������������(�&���	�������	��7�� ��������


�

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

%��� 	�� ���	���
�$�� ��� ����� ���
��
�� ,#������� � ������� 
���� ������ 	�� ��������#��� ���
� #		�
�$����	��*#��
���	�������$������������	�������������
���,#�����#������������	�����������
�$��
��	� 
�	��� ��� ��������
�$�� ��	� �*#�� �� ������� ��� 	�� ������� ��� �#� �����$�� ��� ������ �� ��&��������
��������#���>��������������������#���������	��������	�����=%�(�	������=%��

�

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

�� �������������������������
���������������,#�		���
��
������,#�������
������	�����
��
���
?#�
��������$��������������*����#��	�����(�����&�
�	������	������������
�$�����	������#	�������

�

������������	
����

��������������
��#���&�������#�������������#����
������
������
�$��,#7��
��(�����#
�#���
&7��
��:���*������ 4������������ �����������#��&�����5�	������������#����#���&�
����� ����������	��

#�	�	���������������&7��
���
�� ���� �#�
���������

@��
#��������#�������������*��*�
�$��������������4�$	���>�	7,#������*��5�
������#(��#���
&�����

%#�����#�� ���������#����������������������� &�������������������������������	��������	��
�����$�� (� ��� 	�� ��������#��>� ��� ���� 	�� � ������� �	� ����� ��� #��� &���� �� 	�� ����� ����&�
�����

�����#��������	���	��������
:��������������������
��������
��,#��:�(�#��
�� ������&�����

�

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

%������������ #�� �������� &������� ���� ���� &����� �� (� �� 4���� �!���	�>� 	7,#���� (� �����5�
49�*#�������5�����,#�	� ������	����������#�����(������$�����?������&�
����4�#�����5�

� �� �= � 4����5�

������*�����	������	�7��	� ������	���#����
����

� ?��	�� ��������#����
��	� �������� ����	�������#��� 
�������� ��&���������	���>�	�������$�� ���
�	������������(�����	
�������#���#�����,#�	� ����4�#����65� �!��	��
����
�$�'�

� � � �� �� � ��+ = + � 4����5�

�������������������������������������������������
��������	���&�����&	#�����4	7,#����(������5���������
�����#������#������������
�������	��#����
�7��
���



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

��������	
���������� � ��

�
	�����������%#��������,#�	� ����������	���&�������(����

� %�����������>�����'�

� � � �� �� � �� � �� � ��− = − � � 4����5�

�����
��>�

� �

� �

� ��� �

�� � � � �

−= =
− ∆

� � 4���)5�

&���#	�����%	���(���>����������<�����	�
�	���	����������	��������
�$��(�∆���	�
�� ��������	#����
����
�&�
��,#���������#
���	����������	��&��������	�����?�	�����
#��	����	��	��*�����	��
#�������
�,#�	� �����

� ����� �
#�
�$�� ��� #��� ��� 	��� ���� ;��	��� ��� 	�� �����������
�� (� ���������� �	� ��	��� ��	�
*������������	��
#��������,#�	� ��������	����*�����4���5���#������	�
��������������	���
�� �������
&�������,#��:�(����
�����#��������������7��(���	#�����	�����&�
�����	��������
�$���������
�� ����
4��������
�$�>�&#��$�>���
���5���������������������������������,#��	�����������������������������
���	��&#�
�$������
�&�
�����A�  �������
������	����������#���4������7������
�&�
�5�(���	�������$��
4��	#��������
�&�
�5�
�� �������
�����#�����������	��#�������������
�$��'�

B
� �

� �
� �

� �

� �∂ ∂� �= − = � �� �∂ ∂� � � �
� 4���-5�

� �	� 
�	��� 	������� �#���� ����������� ��� ���� ���� 	�� �����
�$�� ��� ����	�7�� ��∆�>� (�� ,#��
�������(�
����������*#�	������ ���&���������,#�	� ���>�������������������

�

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

"�� ���	������
����������������
�$���� �# 	���
�$�� �������� ��
 
 ��>� (� 
�����
 
 �>�
��
��������������!��
 
 �'�	���������������	��
#�����
�
"���� �������������� 4
#����

��
�����5���������*��&�
��,#��	����#��������� #		�
�$��(��# 	���
�$�������
���������
��������
���	�������$���

""�� ����	����
�������&#��$�>���
≅
���(>�����������
��!��
≅
∞>������
��>�	���������������	��

#�����
�
"����������������������������
�	>�
���#�������������	�*������������������
�����
 
���4
�������������5�����*�����>������
#
�����	��*#��������������	�
��*�	�����(>�
���������>�	��
#����:��	�+�*#��������������������*�����B��	��#�������	�������$�>��	�
�#�������&#��$��������#(���������������=%�(������������C����/-=%��

�������������������������������������������������
��?����
��,#��#�����������������������
��ψ����������������#������
�����#�����������
#������	�	7��ψ����������→���
������������	��������������>���*;��	������

�$�������������
�$��������



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

��������	
���������� � )�

�

�
	������������0��*����������	��#��������	�������#���

?#����
���,#�����
��������	���	���&�
������

������ ���#	������ �#����� ������ ��� 	��� &�*#���� ����� (� ������ <��� ����� 	7����� ��� &#��$�>�
��������
�$��(��# 	���
�$�����#�������#���#��������	��4����5�,#��
#��	��	��
����
�$����
�
��
�
����
<��&�*#��������
�������������#����#����
���,#�����
��������	���	���&�
�����4
����#�#�	5�(�	��&�*#���
������#������	��
���#
������#����#����
���,#����������������	��
��*�	�
�$��4
�����	��*#�5��

�
	������������0��*���������	��*#������	�������������������	��
#�������
��������
���
	�,#���+�����>��	������
��	����A�  ����������������7������,#�����:�
����*#�	�����	��
��������#������������
�$�>����?���D��>��	��7�������&������
�������������	��&�������
��(�����	#��������
�&�
�>������
��>��	�*���(��������������� 	���������E����	��7�����
��&����������	���������	#����(�	��&����	�,#����������� 	����	�
��
������	��	��*�����	��

#�������������
�$�>�	��������7�������������������#����	������(�����	��#����
����
�����

��&#��������#�����	���

"""�� ���	����������
�$��4(��# 	���
�$�5�	�!������	����������#���
�7��
�>���
  
��>����������
�
≅
�����!���(���	�
���������
	��	�(����	���*���������	��>���
�
$�!%�>����#	��'�

� � 4	� 5$� �� $� � �
�

%� �� % ��

� � =� �
� �

� � 4���.5�

� � ?�����#�������������������
�$��������#�����
��������>����� ��������������*��
�$��

	�
�%

� &
$�

= − + � 4���/5�

���������&����#���
���������B��>���� ���>�

�

� � �

� �
	�
� �%

� $ � �

� �
= − −� �

� �
� 4���85�



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

��������	
���������� � -�

�
#�
�$�� ����*��������%	���(���>�,#�������������	�����������
���������	��������#������	�
�����
�����&�
�������������	��������������������������������<���*��&�
�������'
�
���&#�
�$������!������
���
��
���������
��	7�����(�����#��������������%!$5��#�������#
������	�
�	��������������
�$��
���
�#&�
���������
���#���<��&#�
�$���������
��	� 4����5���
#�����	��&�������	�&�
�������6�	�������>�
�����ε!(�5>�(������������7�������
���
�������7���
��	����� � �	��������,#��#�����	�
#	�������
������
�����
���������	��������	7,#�����	�����������������
������	�� ������������
��	>�ε
�
�%!)&��

<�� �
#�
�$�� 4���85� ��� �#����#��	������� ��� 	��� ������������� ��	��#���� 
����
�>� ������	��
�����
�$�������
���������#(�*������(��	��������������#
:����	�
������������������	������	��#����

����
����������
���	�����&����
�����������	�	7,#����(��	������>��������#	��(�∆�
�
�>�������������,#��
��
#������	���
������������������#���������
�$�������*#�����������

"F�� �
#�
�$�� ��� %	�#��#��� ��� #�� ���
���� ��� ��������
�$�� 	�� �����
�$�� ��� ������7��
����
�&�
�������

� �

�
� �

�
− = � 4���25�

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

� �
� �

4 5 ��� �� � �� �� � �� �

�� �� � � �� �

−− = = − � 4�����5�

<	�������*��(�*����	�����	���������
7&�
�����	��	��*�����	��
#����������#��
�$�����	��&����
������(�	��&����	�,#���>������
���������>����#	���

� �

�� �
* *

�� �
− = − � 4�����5�

�

���
#�
�$�����%	�#��#�>�,#�����������	�
�	
#	�����*��������������*��(�����
�
"�����

�

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

� ��
�����#�
�$�������������	�����	������*��
�$�����4���)5�����	������	�&�
�
�$��������������
,#����������7��
����������
����������

� <�� �����
�$�� ��	� 
�	��� 	������� ��� ��������
�$�� �� ��� 	�� 
#���� ��� �,#�	� ���� <+F� �#����
���	#�����
����

� �

4 5 4 5

4 5

+ � + �

� + � � + � +�
� �

+ � + �

+ � + � + �

� � � �

� �

� � � � � � � ��� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� ��

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

�� �� $� � � $�

− − −

� � � �� � � �− −� �� � � � � � � �	 
 	 
� � � �= + = +� �� � � � � � � �� � � �� � � � � � � �� � � � � �

� � � �� � � �− −	 
 	 
� � � �= + − + = − + − = −
� � � �
� � � �

� 4�����5�

������:��������	�����,#�����+�������+���������������	������������
���,#�>����∆�+*�≡ + �

� �* *− �

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

� �4 5 4 5 4 5�+

� �� � � � * � �= + ∆ − � 4�����5�

�������������������������������������������������
��F�������������!����	�"#�$"�%&�'��(�#�$"����������*#�	��������>�,�����
��
-��.���'/.�*	0>������	:�� ���
@����������>�����>���*�.))+.).��



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

��������	
���������� � .�

����	�
������	��*#�>��	�
�	���	������������������
�$��4����
�&�
�5�������
���	�� ��������#�������	�
�������	������=%������=%���*#������	���������$�����7��
��

-28 ��-�� -= − � � 4����)5�

������-
����	���	����#����
�����	����������#������	����
�	��%�	��#��(�����������������
�	G*����7>�����
�!���	�>������=%��	���	�����������-).�
�	G*��>��,#���	�����������H)����I�G��	��

� ���	�������������������
���	����	������
���>�	���
#�
�$�����%	�#��#�+%	���(����,#����

� �

� �

4 5 4 5+

� �� � * � ��� � 1�
�� ��

� $� �

+ ∆ − += = � 4����-5�

(��#��������*������4���&���������&�����5����������

	� 	�
�

� 1 � 2
�

= − + + � 4����.5�

	��
#�	����#���*�����	���
�$�����	���
#�
�$��4���/5������	��
#��������,#�	� ����<+F���,#7>�2����#���

����������������*��
�$��(���(�1�,#�������&�����������
������
�$��
���	���������$�����������

�

�

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

<�� 
#���� ��� 
��������
��� 	7,#���+������ ���
�� �� ��������
������� #��� ��	�
�$�� ������ 	��
�����$��(�	����������#��>�"�����
�
���?�������!��������������������$��	�������$��
����&#�
�$�����	��
��������#��>��+
�
�+���>�������������������������	��
#�������
��������
���
����	�������
�$�����	��
�����3'
��
�	������	��*#��
���	����������#���������	�
��������>���������!�����	����������#���
�����
&#�
�$�� ��� 	�� �����$�>� �+
 �
 �+����
 	�� 
#���� ��� 
��������
��� ����������� 	�� �����
�$�� ��� 	��
-�.���	-��	
��
������*�3'���	��*#��
���	�������$������������� ����������
�����������,#���	������(�
����#��������	���������������������

F������
����	*�������������		������������
��
�������"��*�������,#�����#����
��������

�������(� �������������������������
�������������'�#���
����*#��	7,#����4�#��5�(��������
7���
?�� �	��������� 	�� ������ ,#�� ������� �� ��� 
�������������>� �#
������ #�� ���
���� 4 �#�
�5� ���
�������
�$����	��*#��4��������	7,#�����������5�,#��:�����#�������	��
������������*#�����&����
*������� :�����,#��	�������$����	� �������� ��� �*#�	������� ���&����� (���������
������ 	��������
�����$�����
���
��
���������3'
��
�	���
4
���&#�
�$�����	����������#�����	��
#�	������
#������
�	���������(>�� ��������>����	�����#��	������	�������4�*#�>���������
���5��

�
	���������*��"�,#�����'�"	#����
�$�����#�����
����������	�������$����	�������

��� �*#�� �#�����>� �� ��������#��� 
��������>� :����� �	
������ 	�� �����$�� ��� ������� 0���
:�'�
"	#����
�$�����#�����
����������	����������#�����	��*#���#�����>��������$��
��������>�:������	
������	��
��������#������� #		�
�$���

<�����������#�
�$������,#�	� ���������������
��������	���&�����	�,#����(�����������#����



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

��������	
���������� � /�

���� 	�
��� ��������� #�� �������� ,#�� &�!�� 	�� �����$�� (� ���� �������� ������� 	�� ��������#���� ����
�!���	�>� ��� ���������*#��	7,#���� 4�#��5����#����
��������	������������#������$���$��	� 4����	5�
,#���!��
��#��������$��
���������(�
�	���������	��*#�����������>������!���	�>����#����
:����
6#����>�	�� ��������#�����	��*#�� �����#���������:�����,#��		�*����#�������������,#������	�
�������	��*#��	7,#����
������������&�������� #� #!����������������*#���0��7����������
���,#��
�	��*#��:���	
��������#���������#������� #		�
�$����	�������$������ 	�
���������	�����$���

?�� 
���������� 	��� ���������� ��� ������ ��� ��������� �#����
���� 49�*#��� ���-5>� ���
�#����
����� ���,#�����
��
��������������		���������������#���	�(����7��
����	�������'
�+

�
&5!�
������&
(
5
��������
����������,#��������������	�����#��	�������	���#����
��������
�!���	�>�
#������+

����������������J*>�	�����	��������&
(
5
��	��*#��4����	��������	�������K%�
������K%5�����8�/�/�(���8��L��� ��������>������	�(����7��
������#������������������
����#���
����� 
���
����
��� ����� ,#�� �� �� ���������� �� �	*;�� ����
����� &7��
�� ,#�� ���������� �	�

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

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

�	���������
����������

J������,#7�:�����:� 	��������������������
�����������(�:�����
����������>����
��
����>�
,#��	���&�����	7,#����(�*��������$	��
�����7����*#���������	����>��������������7�(����������#���
����
�������� :�(����������������� �#����
���>�	��� 
#�	����������� ������� ����	������� 
����#����*#����

�����������	�,#��������������M�������
�M��0��:�
:�>��#������
��
�����
������������� #		�
�$��
��	��*#�����	�
��	��������
�����������(����		������
� �����#�������
	�������������������	�������������
	��9�*#������)��"��*�������,#�����������*#��	7,#�������#��
������ ��������#����� ������������
�*#��	7,#������������
����
���
���#���&����*�������
���#��������>������ ��
��(�����������*#���<��

���������������������*#�����	��&����*������������������������	��:#��������	�������@���:#������
��	��������	����N����	�
��,#���	��*#�����&����	7,#�������������,#�	� ���������������
��
����	��*#��
��� &���� *�������� @��� :#������ ��	������ ��&������ ���	�
�� ,#�� �	� ���
���� ��� �������
�$�� ���
�����������
�������&����� 	��4�#����	���	�����	������
��	�,#7��
����	��*#�����	��&����*����������
������,#�����	��&����	7,#���5�(�,#���	���������������������,#�	� �����%��������
�����	��&����	7,#���>�
������������
����,#���#� 
������
�$�� ��� ������� ������� 4�*#��(������ ��
�5��#��>��#�,#����
�>�
�������� :�(� 
������ 
�������� ��� ����� ���#�	��� ��� �	� �*#�� 4������>� ���� �!���	�>� ��� 	���  � �����

�� $��
���,#��
���#�����5��

�����	�
�$��
����	����������	��*#�����	��&���������>�������������������
����,#�����	�������$��
����	���������&����4�*#�	���	�����	��&����	7,#����
���	��,#����������
����
��5�����>����������	��������
����� ���	�����������*#��(��	������������ ���	��������
����	����������	�����������*#�����	��&����
*������� �������� ��� �#� ��������#��� (� �#� �����$�� ���
��	� ��� ��
:�� &���B� �#�������� �,#7�



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

��������	
���������� � 8�


������������������	���:���� ���>����	��&����	7,#���������	�
���	�
��
�������������$�����
��	�(��	�
���������	��*#������������������������	����������#���(�	�������$����������&�����

?�� �#����������������*7�����&��������
�	���������� 
����,#��
���������*#��	7,#���� 4���


��������5� (� �	*�� ��� ����� ���#�	��>� ��������� ������*#��� ���� ������� ��� 	�� ���	#
�$�� ��� 	��
��������#���� 0���� ,#�� 	�� ��	# �	����� ��	� ����� ��� 	�� &���� 	7,#���� ������#(��
�������
��	������
����	��#�����������������#��>�� �����������#��������������������&����
�$��
��� #� #!������	��&����	7,#����,#��
�������������	���	�����
�$����	���������#�	�������	�	7,#����
4����� ��� ����	��� �	�  #� #!��� ,#�� �������� ��� 	�� 	��*#�� �	�  � ��� 
�
�+
�	�5�� 0#������ �����
�������>� �����>� 	�� ��������#��� ���������#������� ?�� ��� ����������	� �#����������������*7�����
&��������
�	��>����		�*����#�����*#�������������	��,#��	����������#����������
��
����������
<���  #� #!��� ,#�� ��� � ������� �:���� 
��������� �$	�� ������ ��� �*#�� 4�#��� �	� ����� (�� ��� :��
�	��������
���	��������5� (� �����
��,#�� ���:���	
�������	��� #		�
�$�������������
�����#�����
�*#�����	��&����	7,#������	��&����*�������:�
��,#���#������	��:#��������	��������������;	������
�:���� ���>������,#��:� ��#�	�������	�
����	�������������#���:� ���
�$��� �����>�	��:#������
�#�
��		�*�����	
�������	����N� 4��	���,#��������#���
�����#(���$�������	�� �#���&�
�����	�
�*#��	7,#��������	� 
���5��%� �����*#�������>����������>�
#�	�����	��&�
�����	��������
���� ���	��
�����$�������������	��*#���

"���������� ������������� #��� ����#����� ���#������ ���  ���� �� 	��� �
#�
������ ��� A�  �+
0#:���

�

� � �

+ + +

� � �� � ��

� � �� � ��

µ
µ

= − +
= − +

 4����/5 

�

%�������
����
�����������	����+
���#������	���
�����(���,#�
��>������������#���,#��
�	��&�
������	�������$�������������������&����*���������������
��
�������������
�� 	�����&����
	7,#����� ?�� �������� �*#�� 	7,#���� 4�#��5� �� #��� 
������ ��������#��� ��� 
����
��� 
��� #��� &����
*�������,#��
������������� ��
����������������������*#�>��	��&�
�����	������ ��
�� ���	��������
�#�������	�������$����	��
#�	������
#�������	��*#��	7,#����������
�����	����������	��*#�����&����
	7,#��������#(���
�� ����� 	����	�������$�>����#	���,#���	������ ��
����������&�
������	��,#�	� ����
	7,#���+��������	��*#��(>����������>��	���	������	�������$�������������	��*#����������������#�������
���	����>� 	�� �
#�
�$�� ��� A�  �+0#:��� ����� 	�� &���� *������� ��� �	*�� ���� 
���	�
���>� �#�,#��
������������	�&�
��	��
����

+ + +

+� � �� � ��µ = − +  4����85 

�

������ �+>� ��� 	�� �����$�� ���
��	� ��	��*#����� &���� *������� 4,#�>�  �!�� 
����
������ ��� �,#�	� ���>�

���
����
���	�������$�������������	��*#�5>���������������	������	���*#�����������������#��� ���>�
�������� (�� ��� 
����
������ ��� 
#����&�
��� �	� �&�
��� ��	� ����� ��
��� 0���� ,#�� 	�� �������
��� ���
�,#�	� �������*��,#���O<�H��OF>����&�
�	�����,#������
��������������
����
�$�����	�
��

	� �
�

� +

+ + +

+

$� �
� �� � �� �� � � ��

� $�
= ≈ → =  4����25 

�������	��*#��	7,#�������-�K%�������
#�
�$��������������
�	
#	���,#��#����
�����������	��
�����$�������-����4≈�����5������&�
�����	��������
���	�����	�������$�����������������������#�����N��

�

�

�



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

��������	
���������� � 2�

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

�

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

������

�

�

	




�

�

�



�

�

�

�

�

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

���&���&���$���� �&�����&#��
�����(��$��'�%��
���� ��#" �����$��" �����&��
�����" )��$��(��*��+���" '��$������,�
������(��$��'�%��
���" )�$��$��$�������&#��
������#��+�-" ����$��$�%��" '��%&#�,�
���
�'�%&���$�������
�����" )��$�������

�

	���������,��0�������������#�����������������	�
�$����
���
������	������������������
7��4�����������*#�5�A�,#������
������������ 	�
���	�������$�������� �!������������	��������
���������*#��,#�����
�	������:������ #		�
�$�������&	#!������
��
��>��	��*#����	��������:������(��#������>��	�
����
���
���	��
�����������&��*���
�$��0>�
��������(��#�	��������0��
�����&����>� ��� 
����*#��,#��	�����������*#����	�����������������
��
���������(� ����	
��
���	������������
���������
3���&�
�����	�������$�>�� ������������&������������������� (�������,#�	� ����,#�>����	���������
��!#�
�$��
���	��
�
#�
�$��4���/5>����������������������������	���	���������

�
�

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

� ��� ������� 	#*��� (� ������ ��� 
�������� �� ���	����� 	�� ���
��
�� ���	��������� #���� ��������
�#���������,#������	�
���������������
��
���������#(�;��	����

� P��	�����	��	�
�#������	����������#��>�:�
������#�����	�����$��������
�>�!#���������
���	��
	�
�#�������������!#�����	����	�����$������:;�����(�
����� ���
�	
#	����	����
����!�����:#������
��	�����)��

� ��
�����#�
�$��
�	
#	���	�������$����	�	� ��������>�����������	� ��$������������
#���-����	�
	� ����������J�(�,#�����������
#�����,#���� ���	��	�
�#������	����������	� ��$������:�(�,#����	�
���
	��
����

�$�����	����������#���4
����

�$��������	���
�$�������
�5��

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

��
#���������&��*���
�$�>�������		��
���
������	�������	�
���
��	�� �� ������*#��<�,#�������
#������
�������������������������������������������������
)�F���������
��6��������&����
�$���� ����#�� ���
�$���
-�F���������
��6�4���
���
�$��(�#����������5��



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

��������	
���������� � ���

����������#����������� 
����*#��L�������,#���	� 
��
#����&#�
�����	��		���������������� ��������
� �������

� ��
�����#�
�$�����*#����,#��	��		������������J������
#������� �������@����������	������	��

����� �
�$�� 
���
����	�� �����������*#�.��@������� � � :�
:���	���
7�>����
���
����	�� ������>�(�

������ 	�� 		���� J�� ����� 
����� ��� ,#�� ��� �������� ��������>� ��!��� �����
#����� #���� ���#���� (���
� �������,#����� :�(������
�$�����	����&����
�������	�#�������	������������������
����@�������

����� ����,#������������������������
���
��������#����	���������:��������� 	�
��>�������	��������
����(�>�	�������������$������ 	��4,#�����
�������������#�����&����
���������	�������
�	#��������
���
#�������#����/)����J*5����������	����	�#�������	���
�	#�����������
#������	����$������(�	��
��������#���4,#����������
���	�����$�����������������
�������	�����/�4��55���������	�����
�#
�$�����
,#���	� #	 ����	�����$�����������
#����������	�����������������	��&�����������

� 0���#��������������
���������	�����#������������������	���,#���������������	���
����
������
���,#�������!���	����������	�:�
����	���
7��������
�����������	�������$����!���������������������	�
������������������	��		����Q���	��#��������������$��������������������J*������
����	�����(��
����������

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

�$�� 4������ �����
�5� 6>� ����� ��� ��
#������ ���
&#�
����������� 
#����� �	� ��	���� �����		�� ��	� ���*�������� ����� ��
�������� ����� ���
���
���	��
:�
���#�����	�������#�����	�����	���	����*���������

� �����������,#������	
��
��	����������#������� #		�
�$��4���#�������������
������������	�,#��
	����������#���������������
��������5>�#������������� �	����������������������		����7�
�������	���
�	�#�������	���
�	#�������	����$������9��

� �	� ��$����� ����>� ���
���
���� 	�� ������ 
�	�&�
����� (�  �!��	�� #�� ��
�� ��������� 	��
�	���&����� �	��������� � � %#����� �	� �������� ��� :�		�� ��&������ �#������ #���� ��� �� ��� ��*#����>�
���
������#������������#�������	�������$����	�����������F�	�������# ����	������������
�	�&�

�$�>���
��
������(�����������,#������	
��
���#���������	����������#������� #		�
�$����	��*#����	��������
4�����������
����
�����5��%����	�&������,#����
:�����
�������� #		�
�$��������� �#�
�>� � �
�	�
���
#���� ������� ���&�
�������� 	������� ��� 
�����
��� � ������� 
#����� ��� �	
����� 	�� � #		�
�$�� #��

�����#�� �� ��������������	�	7,#������� 	�������	
�������	��� #		�
�$����	��������������������	��
�	�#������	���
�	#�����������
#����(�������������#����

� P������� ����� ���
���� ���� �� ������ :����� ,#�� 	�� ��������#��� ����� 	�� ,#�� ��� ����#
�� 	��
� #		�
�$����	��*#�� �������#���� 2-=%� 4,#�� ��� 
����������������������������� 
���#��������$��
����	�����	����	�	� ��������5��

� � ����������������������������>������������
#�����,#��	�������$��,#����*�������	����$�����8�
9� 4��&����
��� ������ 	��� 
�	#����5� ��� #��� �����$�� ��&����
��	� 4��&����
��� ��� ���������� ������ 	��
�����&���
��(�	�������������	������������	��������5������	��,#�������
�	
#	���	�������$��,#��:�(�����	�
�����������	��������>�:�(�,#���������	�������$�������&���
����	����&����
���������	�������
�	#�������	�
���$�������

� ��7����� �������#�������������������������������	������	����������#������������(������$��
�������������,#�	� �����

�

�

�

�

�������������������������������������������������
.�F���������
��6������&#�������������	���,#����� �����#�&#�
�������������
/�F���������
��6������&#��������������$�����������������
����
8�F���������
��6������&#�������������$�������



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

��������	
���������� � ���

���)��� �� ���*��� ������)��� �� ���*��� ������)��� �� ���*��� ������)��� �� ���*��� ������� ������ ��� ����������� ������ ��� ����������� ������ ��� ����������� ������ ��� ������� ������������

�

� ���)������ ������ �������)������ ������ �������)������ ������ �������)������ ������ ������ ������' ������������� ������' ������������� ������' ������������� ������' �����������*� ����%�+������*� ����%�+������*� ����%�+������*� ����%�+���������� ����

� � J�
������#�����	� ����$������ ��
�� (� :;��������,#�����������������	�	� ���������

�	
#	����� 	�� ��������#��� (� 	�� :#������ �� �����	�� �� 
�����#�
�$�� ��� ��!#����� 	��� ��	�����
��*��������'�

���� ��-

�)�- ��-

�

�

�

�

- �

- �

= ±

= ±
 4�����5 

	�� :#������ ��	������ 	�� � ���������� 
�	
#	����� 	�� ��&����
��� ������ ��+�:� (� 	#�*��  #�
����� 	��
:#���������
�������	�
�����������
�����	���� 	�����,#�����������������	�����$�������?��� ������

)�N�6 =  4�����5 

� � <��	�
�#�����	� ��$��������	�	� ��������������'�

> /-)�-� ���-�	�7�8 ..6�= ±  4�����5 

������?%����	��� ������#������?"R�%�PP�%%"�R>�(��,#����������	��	�
�#���,#��:������ �������
����
����������	� ��$���������
�����#�
�$���� �������
�	
#	����	���	������
����

�$�>��	�,#��
����������������*>�,#���� ���������	�
�����	�����������	�
�#����

� � ������		��������������	����*#�������� 	�>������7������	��,#�������!#����
����	�
 ��$�����>�
�	
#	�����*��

�

��-.����F�	��������
����

�$��������	���,#�������������	�����	���������	�
�$���

� !+/�001�� !,/�001��

��2�� ��.2� ��/��

�

���������#����������	�
�$�>������
���:�
������#������	���������$�>�

( )� �
� �

� �

4 4
4 4 9 9

9 9

−= + −
−

 4�����5 

� ��������,#��*���'�

��/* ..6�=  4����)5 

�:������ �������
�	
#	���
#�	�����	�������,#�����������
����>���7��#�����	�
�����	���������$�>�

� �

� �

4 5 4 5
4 4

4 9
9 9

ε ε−=
−

 4����-5�

��������,#�������ε�9��� ��������#����	�������
������-* ..6�=  4����.5 

��7��#���	�������$����	�	� �������������������������

>�	� �	�7�8 8 *= −  4����/5 



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

��������	
���������� � ���

�

�

��	�
��������4����/5�	������#	������4�����5�(�4����)5���������,#��

/-��8��	�8 ..6�=  4����85 

�	�������,#���� ����������
�������������	������������������2�

>4 5 4 5 4 5

4 5 ���-
�	� �	�7�

�	�

8 8 *

8 ..6�

ε ε ε
ε

= +
=

 4����25 

��7��#����	����#	�����&���	����

/-��8� ���-�	�8 ..6�= ±  4�����5�

�

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

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

�

��-.������P�	�
�$�������������		���������
� ���#������	�����
��
���

��32�45��
εεεε3(4�6�±±±±�/��2��

�7.�0"���30045��
εεεε3#�4�6�±±±±���00�

�7.�0"���30045��
εεεε3#�4�6�±±±±���00�

���)� .8� 8�/�
�/�/� /8� /2.�
))��� 2�� /8-�
)2�/� ���� //-�
-)�2� ���� /.��
-8�)� ��)� /-��
.���� ��)� /)��
.)�.� �))� /���
./�/� �-)� /���
.2�)� �.)� /���
/��.� �/)� /���
/��)� �8-� .82�
/-��� �2-� ./2�
/.�-� ��)� ./��
/8��� ��)� ..��
/2�.� ��)� .-��
8���� ��2� .�-�
8)�2� �-2� .�-�
8/�8� �8�� -2��
82��� �22� -/-�
2��-� ��2� ---�
2���� ��2� -)-�
2���� �)�� -���
2)�8� �./� -�.�
2-�/� �.2� -�-�

�������������������������������������������������
2���������� �������,#���	����������
�������	��
����

�$�����������,#�1��,#�����
����� #(���	�������&���	����	�������$���



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

��������	
���������� � ���

�

���)�����+����� ��,�����)�����+����� ��,�����)�����+����� ��,�����)�����+����� ��,�� �+-������+-������+-������+-��������� ����

� � ����������	#*����� ������� ���	�����#��� �� 	����������� �����
�!���	�������$�����
�����������������	>��	�������$�����������,#��	��
�����������7����*;��	���� 	��,#�������!#��������	�

#����������	� ��������>�8-	�>�(�	����������#���-�4=%5��

� � ����� 
�	
#	��� 8�9�>� �� ������� 
�	
#	��� 	�� ��&����
��� ������ 	��� ���� 
�	#����� ���
���
#������	����$�����>�(�����������#	�����������	��	�������$��8�	�>����#	�����4�����5���	���	������
8-	���	��� ��������������
�����������	���� 	����	�
#������

����

�

����	��������	���� 	��,#��� �����������	����*#�����'�

�

��-.��������������#���(�������������������������������	���(����	���� 	���������
:����������#����

��32�45�
εεεε3(4�6�±±±±�/��2��

�&8'�3001�45�
εεεε3��&8'4���6�±±±±���/+�001��

�(�-�3001�45�
εεεε3��(�-4�6�±±±±�/���001��

���)� ���8�� �8���
�/�/� ���8�� )2���
))��� -.�8�� .2���
)2�/� /.�8�� 2��.�
-)�2� ����8�� ��.�2�
-8�)� ��)�8�� ��8�-�
.���� �)-�8�� �.-���
.)�.� �.-�8�� �8)���
./�/� �8-�8�� ������
.2�)� ��-�8�� ��/�/�
/��.� ��-�8�� �-����
/��)� �)/�8�� �/����
/-��� �./�8�� �82���
/.�-� �8-�8�� ��8�2�
/8��� ��-�8�� ������
/2�.� ��-�8�� �)��)�
8���� �--�8�� �8)�2�
8)�2� �2-�8�� )�����
8/�8� )))�8�� )8��)�
82��� )/-�8�� -�����
2��-� -�-�8�� --8�-�
2���� -�-�8�� -./���
2���� --2�8�� -2����
2)�8� .���8�� .�8���
2-�/� .�-�8�� .-��8�

� �

� � ��
�����#�
�$��������������������� 	�������������	�����#�������������
�$��*��&�
�����
	�������$����������������������	�(����	���� 	�����&#�
�$�����	����������#����<������������
�$��,#��
� �����������	����*#�����'�
�������������������������������������������������
���<�����	����������������#���(������$��,#�����������
������	���� 	�����	���� �������������������	�
�$��(��,#��
�����������������
������	�����	������ �����������������&�
��������
����	����������	��
�	#���������������	����#	������	���#�����	����������	�������$����	�	� �4���-���J*5�(��	����	���������
���	��
�	#����������
#������	����$������4����J*5��



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

��������	
���������� � �)�

��9:�#�������������$����������������������	�(����	���� 	�����&#�
�$�����	����������#����

�

� � <��� ���#	������ � �������� ��	� �!#���� ��� 	��� ��	����� �������������� ��� 	�� *��&�
��
��������>�	���
#�	������:����!#��������*#������	����*#�������������$��

�
� �/���-

�
.

.4 �
− +

+=  4�����5 
����	�����*#�������
�

��-.���)��F�	�������	��!#���������	����#������ �������������������	�������

� )�.7��%&.��;�<(&�
��3=4� -�28�2�±��)�-�L�
0�� ���/2�±����2�
�� ��222/.�

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

�

��-.��)��F�	�������	��!#���������	����#������ �����������	���� 	���

� )�.7��%&.��;�<(&�
��3=4� -�.2�±��)�2�
0�� ������±����)�
�� ��2222-�

�
�
� � �:����:�
������#������	���������$��4���/5�,#������,#���	�������	����*#������

	�
�

� &
$�

= − +  4�����5 



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

��������	
���������� � �-�

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

�
&

$�� �
− +

=  4�����5 

�������������	��
������
�$������
������4�����5�
���4�����5������������#
���,#���

�
� � � $

$
= → = ⋅  4����)5 

�:���� �����	���	��������,#��� ���*������������������	���#�����������$�,#����
�!����������������
�	���	��������9������	���*#������4�����PH8���)-������	

+�L+�5�

  

���

���

))�-/�8

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

-8-��

� :.��

� *	� �

=

=

 4����-5 

  

��
�����#�
�$��
�	
#	��������	����������
���������������#	������������		��:�������#������	��
�������$��
����������������	�
�	
#	������������>�� ���������

{ }

{ }

� �

��� ���
���

���

���

4 5 4 5 4 5 
���� 4 5 � 4 5

�# ����#(����

4 5 �8.�8

4 5 ��8

� �
� � $ $ $ �

� $

� :.��

� *	� �

ε ε ε ε ε

ε
ε

∂ ∂� � � �
= ⋅ + ⋅ = = = ⋅� � � �∂ ∂� � � �

=

=

 4����.5 

��7��#����	����#	����������������	�� ���������'�

���

���

))��� ���

-8- )

� :.��

� *	� �

= ±

= ±
 4����/5 

� � �
�����*#����(���	������������,#��:��������
������������	�
�	
#	����9�
	��
:�������������	�
��������-	�������������	������#	������,#��� ������������

)��-� ��)

-.� �
-	�

-	�

� :.��

� *	� �

= ±
= ±

 4����85 

�

�

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

� ����������	#*������������
��
	#��������� ����������
������	��������������������
������
,#��:��������	���������	��������#

�$����$��
��(�,#������:���
���#
������	���������$��4���/5�,#��
:�������	��#��	�����������
�	
#	���	������#	������,#���������	�����
�������������

� <�� �������� ��� �		��� ��� :�� ���	������ ��� 	�� �������$�� 4���)5� (� :�� 
���������� ��� ,#��

�������������	���	#������
  
�������	��������
����#(� #������������
�$����
�
��
≈
����



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

��������	
���������� � �.�

� <����*#������
�������������
�����������	�
����������������	�����������*#���*#�	��	����#��
*��� ����	>� 	��,#������ :������������ :�
���#������	���������$�� �+
 �
'$��� 0�
:�� ����	�&�
�
�$��
��� ���� 	�� :����� ���	������ �� ��� 	�� �������$�� 4���)5�� %���� 
����
#��
��� ��� ������ ����
��������
������:������ �������	���
#�
�$��4���.5��

� S� ��� �� ��� ����� #	����� �� ���	�� ,#����	�
������� 	�� #	����� ��� 	��� ����	�&�
�
�����>� ,#��

�������� ��� 
���������� �� 
��������� ��� �#� ����*��
�$��� ?� ����� ,#���	� ��	������ <� ������ 
���	��
��������#���������������
��������
��	����*#������*��&�
���

��9:�#��������F����
�$�������
���	����������#����

0 100 200 300 400 500
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

L(
ca

l/g
)

t(ºC)

O r i g i n D e m o O r i g i n D e m o O r i g i n D e m o

O r i g i n D e m o O r i g i n D e m o O r i g i n D e m o

O r i g i n D e m o O r i g i n D e m o O r i g i n D e m o

O r i g i n D e m o O r i g i n D e m o O r i g i n D e m o

O r i g i n D e m o O r i g i n D e m o O r i g i n D e m o

O r i g i n D e m o O r i g i n D e m o O r i g i n D e m o

�

� ��� �	� *��&�
�� �������� � ������� ,#�� 	�� 
��������
�$�� ��� �� 
���� #��� 
��������� ��� �	�
�������	������=%������=%�������� 	��(��,#��	�������
�$�����������#(���,#�1�������
:���������	���

���	��������#

�$����$��
��:�������
	#����#��������������������������	����	������*��
�$������

������������
����
����������

@����������	��������������
	���
����������������������
��������	������#	������� ���������
�����	�����	���
�$�����	���
��������������� ������������	����*#�������� 	�����

��-.��)���F�	��������<����&#�
�$�����	����������#����

�4=%5� <�4
�	G*5�
�� -2-�
��� -8-�
���� -)��

<�4
�	G*5� -/����

����������	#*���� ���������,#���	����������
������	���	��������� �������������������	���
�� 	������������4���������
#�����,#���#
:������	�����	����������7�������	���� 	������������������5�
,#���	�
����������������	�
�	
#	�������������	>�
����
� 7�������������#������
������

���	���� 	��F"�����#��������������	����������������	��������	�������������#�������,#��:�����
��� �!���>����������� :�
����&����
����	���	��������������
:�� �������	����������	���������	�,#��
�� �����
��������
���	���� ���������

P��	���������
:��
������
�$��������,#���	���	�����9��������;��������
������������(�,#���	�

����������-	�������
#������������ �!���

�������������������������������������������������
���9#����'�6--�;!!<<<=��	=�-��	=��.=��!*��.	-�����	!*�'�-	'-��=�-.�



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

��������	
���������� � �/�

���������	����
������������9��(��-	��������,#����&��������������������������.�
�	G*�#��
��	���,#��(����������
������������*��&�
������������������������
#�����,#��	�����	��������	���� 	��
4������������	���,#��:�����
�	
#	�����-	�5����:� ����� ���������*#������#�����
���������������	�
���� ���#����� ,#�� �	� ���	������ ���� ��������>� �������� 
���������� 	��� ���#	������ 
���� ��	�����

��������������������
�$���

�� �������������������
��������,#�����	��*��&�
�������	�������,#��,#����������
�������	��

#�������
��������
������&�����4����,#�	� ���5�
��������������	��������	7,#����(�	��,#��,#��������
�� �!�� �	� ������� ������ ��� �*#��� ����� 	�� �������� ������������ ��,#�����
������� ��� 	�� �������
��*#�����'�

��9:�#��������0��*��������&�����	7,#���+��������	��*#���

1009080706050403020100

1000

800

600

400

200

0

�

�

�

���/�������� � ��-������/�������� � ��-������/�������� � ��-������/�������� � ��-�������

�

� ����� �*#�	��� �����>� ,�����
 ��
 -��.���'/.�*	=0>� ���� �	:�� ��� @����������� 4����5>�
��*�T�.->�/)U��

� 3��7�����;��J��������>�,&��'-��
��
�>*'�*	�
�9����.�'-	���
��
-��.���'/.�*	=0>�����""�
(�����"""��

� �������	��>�,?���*	0>�����P�������?���4�V����
�$���22-5>���*��-�>�-���

� 0��������������� �����������
�� 4@��������������F�	��
��5>�,%	'�	�
���
 �	���	-����
��

->*'�*	�
�9����.�'-	���
��
-��.���'/.�*	���������@�=0>���*����+������+)��

� �������������3���������>�,2�
��'��	A�
��
�	
"���*	
�9����.�'-	�=0



 ����� �������� 3���������>� ,%	'�	�
 ���
 �	���	-����
 ��
 ->*'�*	�
 �9����.�'-	���
 ��

-��.���'/.�*	���������@�=0>��������������7�����
��
������

� �A�<��?,#����>�,?���*	
��	*-�*	=0>�����3
A��W+J�		4�2/�5��

� ��:�� P�� �(	��>� ,&'
 �'-����*-��'
 -�
 2����
 &'	�4���=0>� @��������(� ?
���
�� 6��I��
4%�	�&�����5�T?�
�����������U��

2'*�*������	
%�*����"-B
2'*	�-	B
CD
X��22�+�22.�3�
����&��%������������

6--�;!!<<<=��	=�-��	=��.=��!*��.	-�����	!*�'�-	'-��=�-.�



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

��������	
���������� � �8�

���0���%1����������
�

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

� ���0������� # ���� ��

"����#�����������������	�������$�������&���
�>������
��>�	��&#���������#����������#���&�
���
�!��
���������	���������	�����$�&�����%�������
#�	,#����&	#���������&#�����������������������*#�	�
���������	�������

�������<��&���������&�
�	����������	�������$�������&���
������ �������	���	�#���
��� #��� 
�	#���� ��� 	7,#���� 
#(�� ����� 
�������� ���
�������� �	� ����� ��� 	�� ���$�&����� @��
 ��$����������*#�����7�������������	�����������#	����
$�������	����
#���>������� ��*�>������>.�
��
�������������,#���	��*#�>� (�	�� 
�	#����������
#���� ��������������	�������$�������&���
��
�����	�������#����	�#�������$	��/.����	7��������

@�� ��$������������
#�������������������&�����������#���# ���������������#����8-�����
����	�#��>�
������������	����������#�������(�� �����������	���&�������%#������	��# �����		�������
���
#����(� ���
�	�
���	���������� ���������#����
��������		������	�������	7,#���>��	�����	���	�
�# ��
���:�����#����	�#������#����/.�����������
������	�����	���	���
��������(���!��#����
7��

�������&�
������	���������#���������	��# ���<��������
���������	�������$�������&���
��:�
���,#���	�
	7,#������	��# ���# ���� �!��	�*��������B��	�����	���	���������#�	��
���������� �!�����	���/�/�
��� ��� �# ��� ���� ��� //-� ���� %#������	� ����	���� ���
#���� ���	��� 
���#�����
�	��*���#����
���������������#��(�����&�
�;���	���
����

�����������#������*;��	���	���#��(�	��	����#��4�� ����
�	� 
�� ��� ��� 	�� *�������� �&�
����5>� 	�� ��������#��� 4�� ���� �� 	�� ��	���
�$�� �� 
�����

�$�� ��	�
���
#���5�(��	������������	��# ��4����	����&�
�������
���	������5>�	��	�
�#������#�� ��$���������
���
#�����#����������#������
���$�����:������>����	7��������

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

������,#��:�(�,#���&�
�#���(��#�
���,#���

�7��&##�7"&<��.�-��$0&(�7�%&�0&�#���7���

%����	�&������,#��	���	�
�#�������	��� ��$�������:�
:�����:�������&��������(����	#*���������������
�#���������
������ 	��>������
�������:�
���	���
����

��������*#���������	��	�
�#�����	� ��$�����'��

����
���	������� 

�	����
#���������!��	�������������	��# �����������>���7�,#��	���	�#������	��
�	#�������#��
��
��������,#��	�����	>��� ������	��&#��������
���	���������	�
�����#
������	�������������	���	���,#��
:�(�,#���1�������	��	�
�#�����	� ��$������������ ������	���	�#���������������

������������#��� 

� �	��#�������	����������#����	����
#���������������������
��#����	�#�����(�����	��������,#��
	��
�������� ��� ���������������������#
:��������,#���	����
#�����J�(� �� 	��������
����*���	��
	�
�#�����	� ��$��������*;��	����������#���4
����

�$����*�����5�(��,#���	� ��$�������#�	��������

�	� ��������=%���

����	����#���

<��*�����������7�����#���	����#�����������
�����������	������������	�����	���(�	���7�����
��� �	� �
#������ �	� ��	��� ��� 	�� *�������� �� 	�� 	����#�� ��� )-=� ��� 
��������� 
����  ���� ����� 	��

�����#

�$�����	��� ��$������>�����	��,#����������	����#����:�(�,#����	�
��������
����

�$��,#�����

�	
#	��&�
�	�������������������� 	���,#�����������	��&�
�����



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

��������	
���������� � �2�

���0�	��# �� # ���� ���

3����� #��� �����$�� ��	�����>� ��&����
��	>� �� �����$�� ���������
�>� *�����	������ #���
�� �������$��4���������$�5������
������	�������$�������&���
��	�
�	���������,#�1�����&����
�������
�����$��������	���#�����$������,#��
�����������#���# �����&��������@�
���#����������
���
�����
�	���
��������,#��
���������	�&	#����(��	��������������� ��������	�����$�&������	��# ��
��������#��
	7,#���>�
�����*#�>��
����������
#���>�(�	����&����
���������	�������	�����	�	7,#��������� ���������
����
��	����&����
���������	�������$����	���
��������(�	�������$�������&���
��	�
�	���������&����
����
��������$����(��������#��	�����	����$���������6�#����>�		��������7����:������	����������&���
���
�#*Y���6�#��������������$�����������&�����������#���# ��:#�
�������

�$�����	����
#���������
&����� ��� *��
:��� <��� ���$������� ���	������ ����� ��*������� &	#
�#�
������ �������� ��� �����$��
�#�	��� #��	����� ��������� ������	�
���
��� �� �	�
��������
��� ,#�� ������
������ #��� ����#�����
�������������

%����	����(��7�����	������$�������������	����&����
���������	�������$����	�&	#����(�	��
�����$�������&���
��	�
�	>� :�(� ,#�� �#��������� ;	������	���	��� ����
���������	����$�����������
:�		���	�������$��� ��	#����@���	�
�#�����*��������	����$������
�������������#����
7�����
��	��

�

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

?�� ��������� 
���#
����������	�
���,#�� 
�� ���� �#���������
������&����� 
��
������ 
���	��
��������#����<��
#�����������#��������	����������
���&��������	����������#��>�P�H�&4�5>��#�,#���#����
����������������#������� �	��������
��������K%�(�����#���
; �
���������������#������&����������

����*�����>� ������������
�����	��	����	��������#�� �������	����� ��������#����,#�������������	��
���#��	������	������������*�����	������#��������������������
�������	�
�'��

P4�5�H�P�4��Z�����Z�6���Z�%���5��

�������>�6�(�%��#�����������������������	�������*;��	����������#�����

�	� ����$�����������������
�������	����������	� ���������
�������������	��"?[2���������	�
�#���� ����	����	� :���$*���� 4+�-2>�-� K%5� (� �	��#������� 
��*�	�
�$�����	���	���� 42.�>/8�K%5�� �	�
�	����������	���!����������	���������&�
�	����� ���������&������#��>�����,#7��
�������������>�����#��
�������	��;
��	>�
���#���#�������&#��$���	���(������#��	���	����	������<������������	����������#�����

����
��	���������	��,#��������#�����������
���������. ������=%>�,#���#�	��		�������8-������

�

�

� ���0�!�����#  # ���� ����� �,�2�# ��� �&%���� # ���� (��

�����
�����#����������������$�������*���	��>�,#����
� ����	���� ����������$���������
��
(� :;������ �	� ����$������ :;����� ������ �#� #	 ��������
#���������������#��� ��	������	*��$��
4		�������#��	���5�,#�������
#������������������#�������������#�����$���������*#�>�����	��,#��
��������������������� :;������ �	� ����$������ :;����� ����
��#��� ��������#������� �!��,#���	�
��
���� �����	���&����������,#�������
������	� #	 ����	�����$������:;�����	���������
�$����	�
�*#�����	���#��	�����%#�����������
������	��� �����>���(������	���������
�$��,#���������#
�>�(�
������������(������	����&����
��������������#������������ �������$���������

����������#���������� �!�������=%>��	����
�$��������������������	��	�
�#�������������� ������
,#�� ���&����� :��	�����	���#��	���>�	��,#������#
��#�� 
�	�������������	� #	 ����	� ����$������
:;����� 4	�� 
��*�	�
�$����� ��*�����*#��������
�����#���� 8�� 
�	5��� �������	���������
�$����	��
������#(���3�����	�� :#�������� �!��� ��������#���������&7
�	� 
��� 
#�	,#���� �����#�����
�$���<��
����������	��:#���������	���
������	�������	�����$�&���>�������	����������#�������#(� �!������#(�
��� 	�����
��� �� ����� ��&�
#	���� :�(� ,#�� �1����� ,#�� �	� ������� �#�	�� ��
������ ��� 	�� ���$�&����



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

��������	
���������� � ���

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

�	����
�$�������� �������� �����������#��� 
����������������� (� �	�!������	� 
�	�����������
���������� ����
���� ����� ��!����� 	�� �����	�
�$�� ��� 
��$� �	� ���������
�$�����>� ,#�� ��
������� �	�
���
�$������
�����
����	�#������������������	�
�$��,#������#
��#��&	#!��
������������������� ���
	�������$���������

P����
��� �� 	�� ���
���$�� ��� 	��� ���
�$������>� ��� �#�������� ,#�� �	� ����$������ ��
��
������
����� 	�� ��������#��� �� ������ ���������>� 	�� ��*#������ �� 	�� F"""� �#�����>� ��� #�� �����
����
�����>��	���������������������	��:#��������	�������� ������#�������������-�=%����	������������
	����������#��>��������&����������	��������	����������#����� �����'��

�

��-.��)������������������������	��:#��������	�������� ������#�������������-�=%����	������������	����������#����

�������#�����	������4=%5� +�-� +�-� +-� Z-� Z�-�
���������	��:#��������	������4N5� ))� ��� ��� /� ��
�
� ��

�#����������,#��#�����������#������
�����
��������*�����
���#
����#���������#(�*������
���	��:#��������	�������� ��������#���� �!��>����������,#������������#�������������>��	����������
��	�������������,#�1����

������ ������	��:#��������	����������#�����#��	������� 	��������*���������
�������
����<���
�� 	������
�������
�����������	��:#��������	���������&#�
�$�����	�� ��������#�����	� ����$������
��
�� 4��������#�����	�����5� (� ���	����&����
������ ��������#������������ ��� ����$�������� ����	�
���*��������
�������
������#������	�� ��������#�����	� ����$��������
������	��!������ 
�����(�	��
:#����������
7&�
��4��	�������$����������5�����	��!��������������������	������
���	���������������	�
����$������:;�����4	7���������������	�����	����*����5�(�	��&���	������
#��������:#��������	������

���������,#��&���	��������	��
#����������#��
�$��4:#��������	��������	����N5��?��
�����#(��������
#��������$������	����������4�&�
�������
��
��5���

 

�
	���������!��0��*��������
�������
���

�	����*��������
�������
�������������������������	��:#��������	������
�����������

�$��
������ 	��� ���������� ��	� ����$������ ��
�� (� :;������ @��� ���� ������������ ��
:�� �#���� ���
�������

�$�>�	��
#������ ���	��,#�������
#���������������	��:#��������	������4��������
#������������
����
#������	��#����:�		��������������	�������������������	�5��?� ����	��!���������������	��������
	��:#����������
7&�
�������;	����>���������	����	����������#��������
7��
����	��� 
������	��#����



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

��������	
���������� � ���

,#�� ��� � ������ �	� �������
���� ���� ù 
��� 	�� 
#���� ��� :#������ ��	������ ��	� ���N�� ������� ����
��&����
�$���� ���	������	�7��(��	���	#��������
7&�
����

�

� ���0�)����� # %������� ����

� �	� &#�
����������� ��� ����� ���  ���� ��� �	� 
���
���� �&�
��� F���#��� ,#�� ��� ��#�
��� ��� 	��
��*#������ ������>�E��	'��
 	�.�'-	
 �	
 ����*��	�
 ��
 �'
 "������
 ���*��'��
 �	
 �����3'F�� 0�
:��
��#�
�����������#
��
����#��
���������
#	������	���
#�
�$�����6����#		���

� <�� �����������*#�������&�����������#�� 
���#
�������	� 
#�	� :�(�#�������
:�������>����
��
:�������
:��������:�(�#�����	�������������
���
���������	��# ��,#�������������	���
�����������
������,#����������	������	���
7���%#�������
���������	�*��&���	��*#��,#��
��
#	�������������������
�����
:��������	��:�
������(�����	�
������(�����	���������������#
��#���������#
�$�����	�������$��
,#��	��,#�������
��,#���	������
�������������#��������
���������������&���������������#
��������	��

�������������*#�>�����#
���������	���
7������	���
���������

���.��$���&��

���.��$������
��������

���.��$������
%��&����

�
	���������>����,#�������	�������������*#���

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



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

��������	
���������� � ���

���
���%1���������
�

���������# ���������������*��� ��������# � �������
�

�5� 6��$������������
#�������	��$�����=%>�4F�
����%:� �#�>������5��

 5� ���$��������
��(�:;�����4���
$�����5��


5� 3��$������������
#�����

�5� ���$�����������������
�������	������4��5��

�5� 3�����
�	�&�
����>�4?�	�
��>��8��\ >�����F5��

&5� ?������������*#	�
�$�������������#��>�4�
��	�*�
5��

*5� P�&��*�����������������7���

:5� 6�� ������*#���

�5� ����������*#���

!5� 0������������*#���

I5� ��������*#��(��	�
���
���

	5� %��!#�������		��������������

�5�# ������
�����$���

�5� ?��������	������>�4?�	�
��5��

�5� 3������
��������� ���#������������	>�4F����9�
5��

�5� �� #��������
����
�$���-���	��

,5� 6�	$��������	>�4F����9�
5��

�5� ����������*�����

�5� %�	#����#�������	��

�5� ��������

#5� �*#��(�#��������������
�����
�����&�
��������	���������

�5� 3������	���&������
�'�

+J���W���'�

• �����������%������������������������	�<� ������������
���

������+?�&�W���'�

• L�	����A���:�4��5���-��?(���*(�?�&�W���>�
��(��*:���28.+������

�

�

�

�

�


	Termodinámica
	Correcciones al barómetro de mercurio.


