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Mi�o�� jest jak magnes, gdy ku Bogu wzywa, za� samego Boga nawet w �mier� porywa. 
Magnes duchowy i stal 
Bóg jest magnesem, moje serce jest stal� 
Zawsze zwraca si� do Niego, gdy tylko go dotknie 

�
0��
�� ���	�&�� �� ����'�� �&1�� -
	�	��� ����1	� _
/&	�	� �� �������	
�� �
������&��-2 � �	�����&���
���
������	�����&���������
������	�
��M�&���1�����'����(���	��!��������& ���'���� �&	����&�&������(�, �
��	�����/����	&����&	����� �,	����
	�&,	�������&��&���
�(���1��	�&�����&�&��	���������
�
.��1�(���������&	������,��������/��
���� �������&�������&�	�� ��	���&�(���	�����&�&	 �	���	��������,����
�����	��	�M�������������0�
�@���� ��	�0��&�	
��P�&����!	���	���&�����#������	������&�����������	1��&����
�1��� �	
���������������!��������&���&���'�1���)��	�0��&�	1�.�
�������� �	
� �,	�����	2���,���������	�
 �
��&���	1	�����	��	������&��������&�����&�	����	���
�
0����&� ��	���� ,���� ���	&��� ��,� ����	��� � ����&�� ��(� ���	&�,� � ,	���� �&�	1�� ��&���� ��1�� �� ����
� �&	�	�
�
�	��&	��� �� ���&/������� �������� �����'��� L�1�� ��� ��������	���	 � �
������&��-2 � �	�����&�� �� �����	 ��
���	����
��&	�	�
��	,/���,��&�&������
)��
	�	���������&���&������&��,��!��
	���	���1	�,�(����J��������
�&���&��/� ������ &�	���	��&��	�/� �� �,)�	� �� �	�	����	�� �	�
����� �'(���&�������� #�/�� ���
	���	� ����
�	���	1	�����1/�&���	�,�,���������� ��	���	�����&	������	��
�� �&���	&,������������,������&����
�
������������	��� ��	���	�� �,	��������&/�
����	����&�	��� ���4I54�������
�

 TOASTY  
 
Co by by�o w�ród zakresu, 
Na którym ludzie rzuceni, 
Bez �wiat�a, ciep�a, magnesu 
I elektrycznych promieni? 
Co by by�o – zgadn�� �atwo: 
Ciemno, zimno, chaos czyste. 
Witaj wi�c, s�oneczna dziatwo, 
WIWAT �wiat�o promieniste! 
 
Lecz có� po �wiat�a iskierce, 
Gdy wszystko doko�a skrzep�o? 
Zimny �wiat i zimne serce, 
Ciep�a trzeba. WIWAT ciep�o! 

 
Pe�nych �wiat�a i zapa�u 
Cz�sto silny wiatr rozniesie;  
 By cia�o zbli�y� ku cia�u, 
Jest magnes. WIWAT magnesie! 
 
Tak gdy zro�niem w okr�g wielki 
Przez magnesowan� styczno��, 
Wówczas z lejdejskiej butelki 
Palniem: WIWAT elektryczno��! 
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Przewody wychodz�ce z duszy mojej 
Z twoj� si� dusz� z oddali splataj�. 
Ciasnymi za� zwojami w�asne twoje 
Mojego serca ig�� okalaj�. 
 
Ono ma du�� moc, napi�cie sta�e, 
Jak elektrolit pasja w nim buzuje, 
St�d wi�c wytwarza t� mi�o�ci fal�, 
Któr� w obwodzie twoje kondensuje. 
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Ach powiedz, gdy powstaje w sercu moim 
I przez przewody przebiega �adunek, 
Jakie� napi�cie indukuje w twoim? 
Odstukaj, prosz� i skró� mój frasunek! 
 
Wzrasta magnetyzm, opór pokonuje, 
Odpowied� wystukuje wnet aparat: 
"Wolty wzrastaj� twa mi�o�� �aduje 
Swoim kulombem serca mego farad!" 
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��� � à� ��� 
����	��,	� ���
�� �&������, � �	����	��� �� ��� ��	1	� &��/&	�	��
&�����-
�������	����	��� � � !b� 
 c�#0̂ d e ffg�h �

��&��� b� �� c� ��� ���'1�&)���� ��
���� �� ��&����&���� ��
��'�� ;Q$� N�L � 	� i� ��� ���'1�&������ &	
�(��� ���
����-
�������/�	��������	���
���� R � bCbj�!c� b# �
��&���b���c�������'1�&)������
��������&����&������
��'��;Q$�N�L346��
�
��	��	�,	� ��
��'�� ��� ������ � �� ��'���� 
��&��� ��1	�� �&������� ���������,�� ��)� ��� &��	���
�� ��&�1	�&��� ��������� W�'�1	� -��	�1	 � 	��� ���&��	2� �&�
)����� ��	1/� �������,)� ��
����� 0� ;Q$� ;�!�
	�	��	�,	���
��'��,��������
��	�	�&	������/���	������	�,��	�	��	�,���
���	���&��,��
�
��	������	�,	� 	�	��	�,�� �
���	���&��,� �� ;Q$;�!� �����	� ��)� �	� �
���	���&���� ����
�� 	�	��	�,�� ����
A����	�3:6 ���'���&	�1	�	 �(���	������������
��	��	���	
��	������	(
���-�����������'���&���'������	��'����
�	��'(����1���-����	
�-��	�1	��
�
%����.����1�	���
0��	�	��	�
�&	������	�����&/�&�����*%����<+ ���'������(
���	��-����
�����������������&	���������	�&�,)23<6��
.���	�	������	�(��������	�/��	��)���
��'���9������	�&	������	�	�&���'�
������'������������&������
��
�	�	��	���&�1	���
������	�����
��'� �	��������������(
���	�&����	�����	���
 ���'�������&��&1�-������1�(/�
��������������
���1)����������&���	�&��/&	���&�����/��������@���	���
��'���
�

�
�����9��!���
���&/�&���	����&��&���������&/�&��������������	��	�
�
0� �	�	�
� ��	�� &�	�	��� �'(���)� �� �����	�
� ��&�� &	������	���� ��&����&���� �	��� N�L� ��	&� ;�!��
.�&�����	�&��������)����'��	��&/���,������&���&��1	�'��,�������������&����	�������	�����(�&�����������
*%����=+��0�������&�����&��	�����
	�������	�������������JND�&���	1������-
�����	���&�������'�����4�E�
?���)���	�����/��������&����K	�1	�	���) �(��JND ��
��'����&	����������E�E����5�:��&�	�&	 �(����������	��
��
��� 3<6�� 9���	�� �����,/��;Q$�;�!��&���	��������� ���E�E��!�(�	���)�� �������&�2 � (���	�	��� ���� �	��
��&������� �������,/�� ��� &� �&���	����� ������� *��
���� �/� �������&��+�� J	����	��� �� ��&��	���� ;Q$� N�L�
��@�����������������&�	
	��	�����/���)�����	�������	������������ �,���������&�	
	�����-
�2 �(���	����
������&������'���/��	���
��&�
�(��� �(�������/���&�'(��	
����
	�������	���	��
�

�
�����J��.��'��	�������
��	���
�������'��



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

�

&.0�

#����������
346� ;��9��N� �!��%��N�� �	���%��0��U��R��� �d���������������
��;Q$;�!FH������
 8�;�
���%������
 ���
��5= �����< �

����5>E?5>> ������5EEE ������4E�4EE5"4=5E�>:HI*5EEEEI+5=�<q5>E���QC�;�N>�:�E�;�`5�F��
356� f��9�	�� �K��N�� �#��0	�� �P��#
	� �	���0��N�� �d���	�������C����9����J�����	�
��C����������$����	��������

J	���	
� Q�	��� 8� Q$$$� ��	��	������� ��� Q�	��� .��������� � ��
�� :4 � ���� :>FH?:H45 � 5E55 � �����
4E�44EF"�Q.�5E55�:4H<:FI��

3:6� !��C��P	���
�
� �dO���A�����5E5E��$��
��������������������
���	����	�	��	���� 8�;�
���	���Q�	�����;��������� �
��
��5I �����4 �����5=5?5=H �J����5E5E ������4E�5:=5"�����54>F�5>5F�5E5E�5I�<E��

3<6� !�� !	, � d�����	����� ��� �����	
� c�	
���� ������
� ��� �
�� ��	��
�� ��� �
�� ���������� �������� 8� .%K$UNzC�
$N$A�%��$;RJQ;KJS ���
��4 �����4 �����5<H?5=E �9	���5E5: ������4E�4=4FF"<I�5E5:�E4�=E��

� �



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

�

&.1�

	���������	

�����'��	
��	

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

�����
��
�Q�-B�
�

�*,;�/����
��
�

������	
���
�#$%����
�������
��*��������	
�������,�'���
������#$%����
�
�
�
.�/��&�	�������,����,������&������	�����
�&	���(�@��
	��
�����'���������
��������������&���
��K�	���	�
�� ������	�
� �
��������������&���
� �����	,/� �	,�&)-���,� �	� ������� ��&���)2� 	���������&���
 � �1)����
�
����	�,�� �� ��	�,	�
� �
��������������&���
 � ���
	���&���
� ��&���&�@� �	�
�� �� �1��'� � &	��
������	� 
���
&���&�&���	��&�
	�,���.�/��&�	��������1��/����������&���&�	��������,����&�����1�����
�����������)��&�����
��/��� ����)��,/����� �� �&	���� &���
�,� ��	��� ��&/�&�@� ���������
�� .�&��1��� ��/��� &�	��������� ��(��
�������	2�����
��� �����	���&��� �&���
���� �����������	�����&/�&�@��
��������������&���
��C�(����/�� �
���������'��������&	����1���)��	 �������,/���	1�������	��&��	������&����'� ��	�
�����&��,�@��	�&���
�
������&���
������(��������	�&�2������&���&���	���
��&�
	�,������(����������	2������	�����	��)����
�
&�	�2�� #�1�� �
��������	���&��� ����)��,/��� ����&	�� ��&��1���� ��/��� &�	��������� ���/� ���
	���&����
��&���&�2� ��&/�&���	� �
��������������&���� A	(��� ����� ����� ��&���&����� ����/�	� &	� ���/� ���&�������
���&	���
1������	��	�� ��
	������	��&���	(���,����&	��&����&��������������&	����������������
������
�

�
����� ��� J	���&����������� ���	���&���� ��/��� &�	��������� ����� ��&���	���,����� �
1��&���� ����	������
*Q��������$
��������
���� �M�����������K��
����'�������P�	������������&�����+�
�
0� �	�	�
� ���,����� J;L�%� U����� 7J	���&����������� ���	���&���� ��/��� &�	��������� *J�.K+� ,	���
�
������ &��)��&	,/��� &��
��-��� ��&�1/�&������� ���	��	
���
� W�'��1� �������� �
������&��,� ���
�
��������������&��,�����������������,��,8��������,�������1	�&���Q��������$
��������
���� �.�&����)���������
L	�	��&��0���(�������P�	������������&��������M�����������K��
����'����������	1�����,�������	���&���	�
��/���&�	����������
	����������	��)����>��O�����/��&�	��������4<E���&���(
���-��/���&���/(���	����<5E����
���	���&������&���	���,���,�����
1��&��������	������&	������/�,�������������,������
1��&�	����?������5��
9���� ��� ������&�� �	� -������� ���	���&���� ��&���	���,��� �
	� ������ >� �O� �� ��'���� &	������	��� �
1��&�����
����	������� K��	�	� �������� �
1��&���	� ���	���&���	� ��&�	
	� �	� &��)��&����� ��/��� &�	����������
���	���&���	� ����&�&� �
1��&����� �&��,�@� ��� ��(�&��
� ������	���� ��	&� ������&��� ���	���&����� ��
���
�	��)��,/���
� ��� ������ &�	�2�� 0����	��� ��������� ���	���&���	� &���	1� ��&�������	��� �� N	���	�������
L	�	��&�����	�	�����%�&�&��
�&�,�Q���������$
��������
�������	&���'�����&	����	
��	�������&�&��
���U#5�
44E��O�"�>��O��	���������Q���������$
��������
�������0	��&	����?������:��.�&�����	�&���,�������&�	�������
���	���&���	� ���	&	1� � (�� �&�&����/� �	���-2� ��/��� &�	��������� &������� &� &	1�(���	��� ���,�����	�����
&���	1	����	���&��	�&�I4�������5�����
�



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

�

&.-�

�

�
����� !�� $����������	
���� ��&�	�&���� ��&������� ��/��� &�	��������� �� �����&��� ��&� ���	���&���	��
��&����	���&��������
	���&���	���,��������	���&���	��
1��&�����������
1��&�	��/�*Q��������$
��������
���� �
M�����������K��
����'�������P�	������������&�����+�
�

�
�
����� "�� J	���&����������� ���	���&���� ��/��� &	����	
��	��� �� ��&�&��
��� U#5�44E��O�"�>��O� �	� ��������
Q���������$
��������
�����
�
#����������
�
346�� !	,�	�!� �A�&	��#� ��
��;���
����#���������������P	�
��;�������N�������4=��O�4<E�� �.�&��
/��$
��������
���&�� �

��
��4 �����H �����<E?<: �9�
��5E4> �����4E�4=4FF"<I�5E4>�EH�E>�
356� !	,�	�!� �A�&	��9� �#���������������P	�
��;�������N������������
��$
�������.�����#����� ����	�.
����.�
��� ���
��

4:E �����5 �����=I4?=I< ������5E4> �C�Q��4E�45>F:"�.
��.�
��4:E�=I4�
3:6� A�&	�� 9� � !	,�	� !� � 9	������� �� � A�&	�� #� � J	���&����������� ��&��&������� �������,��� ���	���&���� ��/���

&�	���������-����������	��)��	 �.�&��
/��$
��������
���&�� ���
��II �����F�"5E45 �����5<=?5<I �5E45��
3<6� 9�� A�&	�� 9� � !	,�	� !� � A�&	�� #� � 9	������� �� � C������ 	��� ������ ��� ;���
���� Q��������� #��������������� P	�
��

;������� N������ � Q$$$� ��	���� ���
�� #��������� � ��
�� 55 � ���� : � ���� =>E4IE<?=>E4IE< � 9���� 5E45 � �����
4E�44EF"��#;�5E44�54HIFHH�

�
� �



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

�

&/*�

����
�����	
�����
�����'	�����	���
4����4��������
��	����

�

��2%/��K�������
�

��
������	
���
�#$%����
��#$%����

�
�
�

�����
%�&�',�������	��&�����	����
�
	���&�	�&	�&��)��&����&	����&����	�����	�������)��
������&�/������������	2�
���� ����&����� ������&��� �/� &	�'���� ��&�',� �� �������&	�,	� ��&���1���,� ������ �
��������������&��,� ,	���
�� �&����� ��������,�� &��)��&	,/���
� �������,)� �������� �
������&��,� ,�,� ���&	�����-2� �� ��&����&�@������
K������� &�� -��	������� ��������	�,	��� �� �����&����� M���� �������� �����	�	2� ���	&� ��)��,� ����	
	�,��
��&�	
	,/���
��	���������	����7&��
���,8����������0	(�����&�	1����������K$��	��1	-���� ������
�	��	 �
�&�)�����'��,���(�	�����	�&	2�������)�&���1�@�	��
�
;�����&	�	�� ����������&��-�����&��,������	
	�,���K$����	�&�����	,��������&��	����������������&������	2��
0����	� ��� &� ���/���)��,� ,�(� -��	����-��� ���1��&�@���	� �� ����&����� 1	���&���	� �� &	������	��	� ��������
�
��	
����������
���	��
��	�� �,	����������&��-��������������	���
������������������������&������	��������
�&	��	(���	
��������������	�&����&��&��������������&�����
�
�
,����� ���
�����	����
�
P	��	� ������
�	��&�	� ��� ��(	� ����	
	�,	� �1����&�	� 1/�&/�	� �� ,����� ������� ������ 
��� ����/��� ����1'��
���	������
� �	� ���'
��,� ��&����&����� �� �
�� ��	��	����	 � ��&������	� ����	
	�,	� ������
�	��&�	� �1�(�� ���
�������,����/����	��1	�����(���� �����
����
����	����,��������	�&	������(�,��
�-���������� ���'�	��	��)�����
,�������&��	�	�	��
�
��1	�	
��-2��	����������
�	��&��,�&	
�(��������
���&�����'� ��	��&�
��&�,	��-��/���&/�&�@ ������	
�����
�	����	����1����&�������	&���	���1��/�����
�	�	�,/����������	���&����&����
	���L���/��,���	��������	�)�
&�����	,/�����)���	
�	������	&���)��&/���
)��K$�����
���� �������,������&��-��	���������������������&��� �
��(�	�����	����	2��)���������,)�,	���������������&�/��
�
P	����������
�	��&��������	,/��	��	1���-������� ����&����&/� ��	
���&������%�&���&)�	� ��	������	�,	�����
���������&�	����� &���	������)�� &	��&��	�	��%'����(����	�&�����	,��������
�� 
	�� ��-���� &	���������	����
�
��������	����1����&������0����������	�	���
����
��	���������
�	��&���
���-������������,/������������
P�����
�	��	� ,���� ����������� ���/� ���
��
���/ � �
	����� ��(�� ���&�2� �/��
���-��� ���� �&�
)����
��&����&�@���	�� 9���	�(�� ��� ������� ���
��
����&��, � ����&�� &	���,�����	�	� �� ����
�	���	�	� �	��	�
������
�	��&�	���������1�,��(	������&	���(���	��
	�
��&�����	������	
�����1����	�&��������C
	�&������)��
���1��&�@����������
�����������,���
��������������&���
������
�(�����'�b�.�&�&���&����	��� ��(������	�
����	�����������
��������������&��,���/(����)�&��'(��������&	,�����&�	1��	��	����	�-��������� ��	�&�������

��&���&����	�����	���-�������	�	���
�������
���-����������
������	��&	�,� ���'���
���	�	������	���)��	�
�	���-��	�
���&�������&��
 ����/������&��	2������)��	����,	���&	���(������
	���	,���	&� �������
���-
���
�&��&����&/���
�
��	
�&�,/�� 
����	������� ���&�	1��	��	� �
������	������&��� �	� -���������� ����	���������
�
��������������&���
��	
�(����&�&�	2 �(�������	�,����&�	�&�������	������	��	�����'�����������	�����
!�(�	� �����	2� &	�'���� ����������	� �� ���	������ � �����	
���� 
��� ��)�&� ��&�������� ��1����� �'
�
�
������	������&���
��	�-����������?��
��)��	��)��������&1�����	��
�



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

�

&/&�

0� &��/&��� &� ���,����&�	�&��-��/� �����'�� �	�	@ � ���
�� ��	,'�� �����	�&�1�� ������ 
��� &	
�����	�
���	���&	,/��� ��&����� ��
	� �
������&����� �� �	������&����� �� -����������� �	�(�� �� �� .�
���� ���	
����
�����&�&	
��� ��&����� �'
� �� 	���	
��� ,���� %�&���&/�&����� !������	� K�����	� �� ���	���� �����&�&	
���
�
��&���'���'
��
������	������&���
���-������������C&�M��&�5E4F������&�5<<I��;�
������
����	���&�@�,����
��
���	� &�����	� 
��&�� ��&��� ������,	
���� ������&�������� �����	��� �1������	1���� ���&�	1��	��	� ��
	�
�
������	������&���� �����	�&	�������&�&�����������	��������)��
��������������&�/������'��,�&	
��&�2���(�	�
�	���"�
����������������
�	��&����
�
.�����&��
� ���������	�,�� ���&�	1��	@� ��������,�� ������,�� ��)� ,�(� �	� ���&/������� ��	��� � �,�� �� ��	�����
�����	�	��	� �������,�� �&�� ���,������ �
�� &	�	����&�� ����-
���	� �&�� �� ���
�(�� �
	���	��,� ��������,� ��
�����,��	�
�����)����
��
	�
��&� �����/�����
���
������&������	������&������	���-��	�
���&���	�&	,/���
�
�&�	���&	���&����&�� ���&��
�������&���� ���&�����	�&	����/�	�	
�&���������&������&��&�����������	���
����,���'
��
������	������&���
��J	������	���� ���
��	�	@�����/�	����/�������� ��1�(/������	�����	����
�����
 �
���&��
��������&�����
��
������	��&��,���&�,	&���
�-����������	
����&������&�������0���������
���
�	�	
�&���	
�&��	������/���2�,��������	������������,� ���'���
������,����	��������&	��	(	�&�������
��&���
�
�
(�������
�
;�
��� 	�����1�� ,���� &	���&�����	���� �����'�� ���������	�,�� �'
� �
������	������&���
� ��&�����	�&����
�
&	�'���� �� �	����	�
� �&��&�������
� *%���� 4+� ,	�� �� 	�	
�&	� ��&���'�� �	�)(�@� ��'��� ��&����	��	��� �/��
�� 
����	���&��� L	�	��	� ���,��,/� ���������	�,�� ��&����&���/� �	�)(�@� ��
	� �
������	������&����� &	�'�����
�� �	-���� �&)����
���-��� ��&����1���,� ,	�� �� �� &	������� �	������
� �&)����
���-��� �� ���
���� ��	�,��
��	������	������,� #J� 4=�O"� �J� E <�O� ��	&� �	��
�� ������
�	��&���
�� 0������ ����,�� &���	������ &���	�/��
�� ����	��� �	��
	���&��,� �� ������� ��	���&���
� ������'��� 0� ��1��,� ����,�� 	�����1�� ��&�����	�&��	� �)�&���
	�	
�&	��&���	���
��	���-�������������������������/&�,/���
�
����'��-������������
��
�

�
�

��������K�,)��	�&��	�	@��	����������	����������
�	��&��,�
�
L	�	��	����'1���	����	���&��-����'��.�
����
�����N���
����, ���	������PC�5E"$$�5"<45��
�
#����������
346� C/�������� !� � C/�������� �� � M�&/�&���	� ��� ��&�����	��	� �� ��&���	�&	��	� �������� �1����&��,� ?� ������	���

���
��
�������&	���(���	��
	��(��������'� �L�&����&�@�����.�	���5"5E4> �5:�5H�
356� t��	���� K� � A�&��	� 9� � A�-��@��	�P�,	1�����	� �� � ���&�	1��	���� ��&���1�� �� ��&�&�	1�� �������� �
������&��,� �	�

-�����������	���	
�� ����������>"5E4H :45�:4=�
3:6� U��&�A� �A	������&�9� �K�	�&�@����.� �.�
���	������&�������	�&	�����&�&������	(������
��������������&�����

������	�
� ?� &	
�����	� �����
	����&��� �����&/��� ���	���&���	� �	�	(���	� �1������	1��� � L�&����&�@����� .�	���
E="5E44 �4>�4F�

3<6� %��
	
��	�!� �0�1����'
��
������	������&���
��	��
��)����	��) �!������	�.�	���5EEF*>E+ <:�?�=E�



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

�

&/)�

3=6� J	��
���K� ����&�	1��	������
	� �
������&����� ���	������&������	����	��&���(����� *���� ����+� 9	�������&�#� �
M�	������	��	�����&�	��	��
	����������� �0��	��������0�(�&�,�#&��1��L	�����,���.�&�	��� �.�&�	@�5E4=�

3>6� 0����	���� �!	&�����.��� �0�1�����
	��
������	������&������	���&�'���&1�����	 �.�&��
/��$
��������
���&�� �
%��F5�J%�4"5E4> �����4E�4=4FF"<I�5E4>�E4�:E�

3H6� K��-
����!� �L����&��&������
	��&����&�	1	��	��'
��
������	������&���
�	��������&�������� �!������	�.�	�� �
5EE> �=H*4+�5F�:F�

3I6� K��-
����!� �C&�	1	�������
����&������������&����������'
��
������	������&���
���	�����������	�	@��	����'��
�����&�	1��	������&����)�&�)2��	�-��������� �!������	�.�	�� �5EEH*=I+�5H�:>�

3F6� #&��	�!� �R	�����Q� �.	�
�@����.� �_����	��	�R� �K	,�
���A� �K��-
����!� �U��&�A� �A	������&�9� �J	�	(������	�
��
�� �
������	������&��� �� ��&����&���� ��	��� ����&	�� �(�����	��	� ������'�� �
��������������&���
��
�� �
������&���
� ����	
	�,�� &	��
	,/���
� ��/��� ��&���������� �� ������������ !����	� ����	��� ��
	�
�
������	������&����� ��� ����� ?� ���	�	��	� �&�&��'1��� � .����	��� �� !������ ������ _��������	� .�	��� 5E4> ��
���<*FE+ ����F4?4=E �C�Q��4E�=>E<"45:4I>IT�455F=4=�

34E6� L��@�������.� �.��
	��	� 9� �.�
���
������	������&�����-���������� ������	��� ���������������.�
��� �.�&��
/��
$
��������
���&�� �%��F:�J%�45"5E4H�H4�H< �����4E�4=4FF"<I�5E4H�45�4I��

� �



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

�

&/+�

���	��	�����3��(�����
�����'	�����	�����
������!���������
�����	������!�����
���

�'��
������
�!
�������
���	

����	�'������!�
	
���

������	
�����������
������
�
�

��2%/��K�������
7"��+%-���#%$������7"��%� %-��������

7"��
�*18$�������
�:"���2%/������?�

�

��������	
���
�#$%����
��#$%����
+������������������%��������9��$���
	�����#$%����>6@����@�@�

1�2������	
����(���������������>6@����@�@��
�
�
�

�����
#��������	��������,�������)(����������������������� �W�'�1�������,��;�5���	&�&	����&��&�&�@��������&	��
;
	�	�����&�,/�����)���(/����������-��/����������&�/���	&�&����/�
��	
�/�����,/ ��	���
�����
������&���
�/�������������&��
�����&�	�	���&	�,���/�&��	,
���&��
�	
����	�����
	���,	&�'����	
������
��%&/������
��
��	,'������(�1����
����)������,/�/���&�',���,	&�'���
������&���
���	&���&�	�&�1����
���
�-�������	�
	�	�
5E5E?5E:E� *���� �� .�
���� %&/����� .
	�� %�&��,�� $
���������
��-��� &	�1	�	,/��� 4� �
�� ��,	&�'��
�
������&���
���5E5=���+�34 56���
�
$�����6����������%�������������
��&�������	�������
�#���������
_����	����������	�,��&�������,�����	��	�
�������,���1����TQT������1������(���������������������.�&�1���
TQT���TT��������������(������������	�,����	��	,���,���	���������,��.��&/���������,����	��	��1	-����,�
�������	�,�� ���,����,� �� N��
����� ��&���&��	� ��)� 4�� ����&��	� 4F5F� ��� ������ �	�����	�� ����
���1�
��&����)������������������!��,��������N��
��	�*>�	������'�� �5�
����+�3:6��.���������
���������
������'��
*��,�	 � ����
���� ������	���� ���,	
�����&��,� ��	&� ���	����� &��	�� �����,����
+� ��&����)��������� ��	
��
��&�&��&	����,/������)�����	������������&���������
���1�����	����������
������	
��� ���&�',����
��
������
��������&	�,�������	&���)��&����������,���	�1	�	����	�������	�,��������&	��,�������	������������1��	,/��	�
�� � (�� ������&	�,	� �����,�� ��)� �� �����)� ��,	&�'�� ����������,���
� 
��� ��������,���
�� 0� ������� ������
�� ��������	�
� ���,����
� ��&����)�������� �������	��,���
� ��,	��	,/� ��)� ���	&� ��)��&�� 
��&��� ��,	&�'��
�
������&���
� �� 
���������
�� �������� �� ���,����� �	���&�� ����
�	���	���
� ,���� ::� �&��� 	������'��
�
������&���
�� K�	�&��� ��&�	1� ���
� &	���'�� ��	����/� 	�������� #�
	���� M������ 45� $
������� *%���� 4+��
0����	(���� �/� �� �	������ 
������ ?� ,������ N��� #�
	���� R��
� .����� �� ��,����-��� �	1������,� 44>� �0
 �
��&�������	��� ��� �&)������ �� �&�������� 1	���	��	�� K�	�	&����	�	� �� ���
� ������	� �	�)�&	� ��	�
	����
�����&��� ��
����� ��	���,��� �� ����� &�	�������,� >E� �0� �	(��� 3:6�� #�
����� �	�)���� � ����	
	�,	�
�
������&�	 � ��&���������� �;"C;� �� C;"�; � ��1	��� 1	���	��	� �� &���)��&�	� ����	��������	� &	��
	,/�	� �/�
W�'�1	��� ��
	� �
������	������&����� �� &�'(�����	���
� �	�	����	�
� &������-��� �� �&	���� *��
��
�	�������	���&��� �� c�	�����	���&��� ?� �� �&)����
���-��	�
� &� ��&��&�	1�� ���� 5E�>EE� R&+�� C��	������
�����	(����� ��	�������� ���
��&����� �����,�� ��
	� �������
� �&)����
���-��� *�	�������� �
��������&��� ��
	������	�
 ���1	�����������1/�&��-�����&��&�������,�0��P�+��$���
�	�	�,	���,	&�'���
������&���
���/(��
��)���)��&�����,/���
	��
������	������&�����&	�'��������
���)��&��,	�� ���	�&���/��&��%��&�� �������&��)�
�������������	���
�������'����
�����������
����&�	1��	��	��	�-�����������
������	������&�� ��&�&��'
����
��	����������&����&�@���	�����&	����
��(�����	��	���
�
�
�



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

�

&/(�

(�������
;�
���	�����1��,����&	���&�����	���������'��*%����5+���&��&�	��	����������
������	������&���
�	�����'��
�(�����	��	����	����	�
��&��&�������
�	������'�����	�)�&����
������&������������-������&����&�@���	�
�� �	�	@�� .���	��� ����	�&���� �� ��	����� �����,� � ,	&��� 	������� � 1	���	��	� ��	�,��	������ ��	&�
�	�����	�������������	���
������	�
�����,�W�&����C������'�������&���	���	���������	
�(/�������	�����
���,�������!.A�N��
�������������,���	1�����������	�,����&����&���/��	�)(�@���
	��
������	������&�����
�������
 ��������	
����������
��&)����
���-�����	&���1	���/���	1/���
	��	������&������L	�	��	�����	�&����
&�������&���������������	������������	�,���'
��
������	������&���
���-����������3=�F6��M&���	����������
����,��&���	������&���	�/�������	�����	���&���
�������'���0���1��,�����,��	�����1����&�����	�&��	��)�&���
	�	
�&	��&���	���
��	���-�������������������������/&�,/���
�
����'��-������������
��
�

� �
�
��������K�,)��	�	���������
������&�����#�
	����M������45�$
�������
�
�

� �
�
�����!��%�&�1	����&����&�������1	����,��	������&��,���
	��
������	������&�����*�	����$NP+���	&���&�1	��
��&����&����� �	�)(���	� ��
	� �
������	������&����� $� *�	���� =E!R&� �� : =UR&+� �� �������� �	�	(������,�
	���������N��	������	�������'��?���1���,	&�� ���	�	������	���&'����,	&���3<6�
�
�
L	�	��	� ���'1���	����	��� �� �	�	�
� ���,����� ��)�&�����������
� �����������
��	����
� �����'��
������	�����
�QJ�$%C�;�.N�������	����.�0%�E:�E5�EE��EE�QE5E"4>���
�
#����������
346� %	����2� M� � 0�1��� �	���
��'�� �
������&���
� �	� ��
���� ������� �
��������������&�� � ����,)� ;�5� ��	&� �����

&	����&��&�&���	��������&	 �K��&����J	������Q���������U�����	����#�����	���!����	
�������$�����/�.�
����,�
��	������J	�� ������4E�5<<5="45<:>>��

356� !������������ $������ � .
	�� %�&��,�� $
���������
��-��� �� .�
���� 7$�����	� ��� ��&��&1�-��8 � 5E4I �

�����""���������
�

3:6� !.A �R������	 �
�����""��������
��
����
�



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

�

&/.�

3<6� !	&�����.��� �C	��,�.� �#��	��&�	����&��	�	@�J��4<F"JJ"5E55 �L	�	�����'
��
������	������&���
�	������'��
�
������&���
������
�,���'� �.�
����
���	�N���
��	 �J�������
��
�����.�&����1����#���&����� �N��
���5E55��

3=6� L��@������� .� � .��
	��	� 9� � .�
�� �
������	������&��� �� -���������� �� ����	��� �� ����������� �� .�
��� �
����4E�4=4FF"<I�5E4H�45�4I�

3>6� !	&�����.��� �L�-�L� �0����	���� �0���	���&	�	������	�����	����'
��������
��&)����
���-�����-��������� �
.�&��
/��$
��������
���&�� �%��F5 �J%�45"5E4> �����4E�4=4FF"<I�5E4>�45�5<��

3H6� U����
	�9� �#������N� �#&�	��������C� �.���	���	����������	�,	�����,����
	��
������	������&�������&�&��	���
'��
�
������&���.�&��
/��$
��������
���&�� �%��F= �J%�45"5E4F �����4E�4=4FF"<I�5E4F�45�5H��

3I6� U��&� A� � A	������&� 9� � !�
���	� !� � K�	�&�@���� .� � $����&��,	� �	� ��
	� �
������	������&��� �� �
������&���
�
��,	&�	�
��������	�,�����,����, �L�&����&�@�����.�	���H�I"5EEH �5<�5H��

3F6� U��&�A� �A	������&� 9� �K�	�&�@����.� ����	������� �A	���	�t� �$����&��,	��	���
���
������	������&�������&	��
�(�����	��	� ��,	&�'�� �	���
������
� &� �	�)���� �
������&���� 
��� 
��������� � L�&����&�@����� .�	�� �
45"5E5E �4I�54 �C�Q��4E�=>E<"E4�:EE4�EE4<�=H=>��

� �



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

�

&//�

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

�'��

������
�!
�������
���	

����	�'������!�
	
��
�
�

��2%/��K�������
7"��%� %-��������

7"��+%-���#%$������7"�
�*18$�������
�:"���2%/������?"���#1�/�2�'��7�

�

��������	
���
�#$%����
��#$%����
+������������������%��������9��$���
	�����#$%����>6@����@�@�

1�2������	
����(���������������>6@����@�@��
�
�

�����
�
Q��	� �
���������
��-������,����,� ,���� ��������&�/��	� ����/�������
����&���&�����&�&	�������)�����/��&�
���&	�'�� ��
���� &���	��&��	���
� ��	&� ������&��-��/� &	��	��	� �� ��	�� ���,������� -��������	�� C&�	1	��	�
&��/&	���&� ��&��,����
���������
��-������������,/���)��	�����	��������)���-����
������&����� ��	��������
���,������ �,	����	,�	��&��,���&�,	&��,�-�������������������&�����&�&	��	�
����-���*������	�����������,��
&�'����	(������ ��&��,�� ��	&� ����	�	� -��	����-��� ���
����&��,� ���1��&�@���+�� K� ��	��� �	� �	��,/�/�
���������������
��-2����/(���������	����	
�����&����,�&	��	��&���
��������1����-����'����	���������	�
-�����������	���	
�� ����
�,�����&����,/��	����	&���)��&���&�	�&������
�
�
$����������
�
���
�,����� �/���,	&�	����������	�,�� &�������,������	(���������	�)���
������&�� ���'���&	��
	��� �/� &	�
��-����������� ������ ��	���,��,�� L����	��� �/� �	,�&)-���,� �	� �����	���� ���������,�� �'(���
� ����
��
	������'���C��&	��
	��	����
�,���'�������&����,����)���/����	1�����	��)����>EE���
�'� �	
����	&�&���&��,���
	
����	������
� W�'��1� &	��
	��	� *�	������ ��	���,�� � �����������	���� � ��	
������ 	����	��� ��/����'��&�+�
��,	&�����	,/���)�����,��&	
�(�����������������	���,��, �	���&�������	��&��,�������������������&����34�<6��
�
.��&/����
�����������
�,���'����&���&��	,/��	�	��	������������	
�����4IF5�������	���&�����-��	�
�L��
��	��
.�&�1������������������1������
��������������&�,��	�-�������
��������
�,������, ���&���(/��,��	�	(��'��
��L��
	�
	
���1��C��&�	���4FE4�������0�������&��
����	�	�
�TT������������������
�,������������	�	1��
�'���
��
��&�	������������������	����������	�,�����,����,�����
����	�&�����,�
������&�����,��0�
	�	�
�
=E��TT���������&�',�	������'� ��	�)�&	���
���
���������	
�������������(�	������	
�����&��&���1����)����
��	���� ��)��&�-��� ������ ���
�,�������
� �� &	��/������� ��
� 	������	���� �������� ���
�,����� �	� -�������
��&�(��	,/� �����	��� &���&�
)����	�������&��-2����	���&���	� ����,�� �����	��,�� �&���
����
����	����������
����(
���-2���&�����	��	����������
������&��,�&��&�����
�W�'��1�3:6��
�
K�������	�,������)����
���Q���������������	 �(��	���	
���������������
�,��������/�����
�	���	��������	��
:4=���	��	�
��	�=����������	�
��0�.�
��� �����������������������	�,�� ���
�,������,� ,��������
�	���	����
����&��
���	��	�
���U���� �N��
����������
	�
��N��������
�,���������N��
������/��	��&���	(�����
��������
����	�����������,����	��	���	��	��0����	����
�
	�	�
��&�)��������&���	����������&�����
��&/���
�&�M����
$�����,����,� �	��/��1� &�	�&��� ��&�',� �� �&����� &�	�&���	� ����� ���&	,�� �������	�,��� .�&�����	�&����
�������&	�,)��
�����'�������������
�,������������&/��&���������	������������������	���,��,�����&�&�&	����
������� �	���� � 	(� ��� �������	���� �����
� &	,�&����� #��2� ��	���,�	� ,���� �	,�1�(�&/� �� .�
��� � 
��&���
4=5 55�����������,�����&��������/�
����)���&��,	��;	1�����������	���,���
��&��4<������	�,���;	1�����	�����
��&������
������	�,����N��
������������55 4<�!O���;����&�	
	��	����1��)�4<�
��������
�,�������
 �	��	����



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

�

&/0�


��&�����	��4EE����
�,���'��*����#�
	�������

����45!L �#�
	�������

����4I �M������HE44> �M�����;#4INP�+��
J	,
��&���,�&������
����
�,�����*:H��&���+��	�������N��
������������	�������������������1	��������
�,����
M������HE44>�&�	����
�����&������
���������	���,����3<6��
�
$���
�	�	�,	����
�,���'����/(����)���)��&�����,/���
	��
������	������&�����&	�'��������
���)��&��,	�����	�
&���/��&�� %��&�� ��� ����&��)� ������������ �
������	������&����� �	���
� ������'� � �&�&��'
���� �� 	��������
��&����&�@���	� ����&	�� ��
� �(�����	��	� *	�	
�&	� �� ������-���� 
��	
�&	�,�� ��
���'� � ��1�(���	� �	������
��	���,���
 �����,��������	��	�	(��'����	&����&�	1��	��	���&/�&�@�������	
	�,�����1	�����
+���
�
�
(�������
�
;�
���	�����1��,����&	���&�����	���������'��*%����5+����������	�,���'
��
������	������&���
����	����	�
�
�&��&������,�����
�	�	�,�����
�,���'���.���	�������	�&��������	����������,����,	&������
�,�����������	���
�
�����	�
�����,�W�&����C������'�������&���	�����,	&����	
�(/�������	��������,�������!.A�N��
����������
���,���	1�����������	�,����&����&���/��	�)(�@���
	��
������	������&������������
 ��������	
����������
�
�&)����
���-�����	&���1	���/���	1/���
	��	������&������L	�	��	�����	�&����&�������&���������������	���
���������	�,�� �'
� �
������	������&���
� �� -���������� 3=�I6�� M&���	��� ������� ����,�� &���	������ &���	�/��
�� ����	��� ��	���&���
� ������'��� 0� ��1��,� ����,�� 	�����1�� ��&�����	�&��	� �)�&��� 	�	
�&	� �&���	���
�
�	���-�������������������������/&�,/���
�
����'��-������������
��
�

� �
�
��������K�,)��	����
�,�����M������HE44>�
�

� �
�
����� !�� %�&�1	�� ��&����&����� ��1	����,� �	������&��,� ��
	� �
������	������&����� *�	���� $NP+� ��	&�
�	�)(���	���
	��
������	������&�����$�*�	����=E!R&�: =UR&+������
�,������3<6�
�
�
�
�



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

�

&/1�

#����������
346� K	
����	��� �L����	���&	�	�	��&�	1	��	����
�,������	���&��1	�&���#�N�%Q#��%�NNQJ��45 �4<:>��4<<5����������

45"5E4H��
356� .�1���!� �.�	�������� �L	��1����,�&���!� �;
	�	���������	�	��������&��-������
�,���'��?��������-��	��&���	�

���
���������
��-������,����, �N�������	 �<"5E4= �=:F<�=<E4�
3:6� .	��1�&���!� ����
�,�����?�,	������&����	�	
����	���	��
	���	��������&��������� ����������45"5E44 �5=5�5>:�
3<6� !.A �R������	 �
�����""��������
��
����
��
3=6� !	&�����.��� �C	��,�.� �#��	��&�	����&��	�	@�J��4<F"JJ"5E55 �L	�	�����'
��
������	������&���
�	������'��

�
������&���
������
�,���'� �.�
����
���	�N���
��	 �J�������
��
�����.�&����1����#���&����� �N��
���5E55��
3>6� K���&	�� L� � L��@������� .� � !������ ������
�� ��&���'�� �'
� �
������	������&���
� �� -��������� � .�&��
/��

$
��������
���&�� �%��F> �J%�5"5E5E�����4E�4=4FF"<I�5E5E�E5�55�
3H6� 9	�1�@����L� ���	
�&	�&	���&�@��
������	������&���
����
�,���'���	������	�����	��������,���������&����)�������	�

�������	��,���� �.�	�	���(�������	 �.�
����
���	�N���
��	�5E54�
3I6� U��&� A� � A	������&� 9� � !�
���	� !� � K�	�&�@���� .� � $����&��,	� �	� ��
	� �
������	������&��� �� �
������&���
�

��,	&�	�
��������	�,�����,����, �L�&����&�@�����.�	���H�I"5EEH �5<�5H�
� �



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

�

&/-�

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

�

��$*�� �����
�"�'$ %61$ ��������

�

9
����
������
��*������������������	
���
�0��������
��
�
K	������	���� ��	������
� 
	���'�� �	��	�����
� *	���� f�	����� ;	��	��� N	����� ?� f;NV�+� �� ���
��
�
��&����
� �	1)&�	�
� ������	���� �	���
� ,	�� ��&����1� �'����&�� 346 � &���,������� 356� �&�� �����&��� 3:6�
�����&	,/��-�������	�������	��	1���-����������������	����
��	�	@�������������������	
	��	�����&�&��&	��	�
��(
���-��� �&�	1	��	� ������,/���
� ��������� �'1��&�����������
� f;N� ,	�� �'����(� ���&����	��	� �����
�
��&��/&	@�������&	��������#&�&��'
�/���
)�������	,/������	�����-��)�����&��)��&�����������	�������	���

	���'�� ��	&� &	����'�� ��
� ��&����	,	��	�� J����&������ �	�&)�&���� �� ���
� �&�	1	��	�
� �/� �����	���
����
	��,�� ���'�����&�	�&����������������(	,/������������&������	���	��	� �� ��	
�&	�,�� �����	��,���
�
��������� ���������	�����
� 	� �	�(�� ��&������&	,/� ������� ���
��&���	� ��� ���	���&���
� ��&��/&	@�
����������,���
����'1�&�����
���&��&/�'����	������
���
�
0� �	�&�,� ������� �	�	��&�,� ���	���	��� ��
�	� �&���1��	,/���
� ��)� �&	,������ ����
� � ��'��� ���/� ��2�
������	����������
	�,��������������������	�����
���	��,/���
�,	�����������
�����������������������	��	�
�
������	������&������ K	������	���� ����-
������ ����
�� �����	� &� �
	�	������ �	�	@� �� �/(���	� ���
�����	
�&	�,���&	�����
����	��	��.�&��1	������&��������&�	1	��������
�0P!�*0	�����P��������!��
��+�3<6�
,���� ������	��� �	,�&)-���,� ��� ����
	�,�� ���)����
� �
	� ����-
����
� �	����'�� &	��
	��	� ���������� ��
���
����-
���	� ���������� &� ������� ���&���	� �	�	@� &	������ �	�	����'�� ��
��&�������
�� .�� �&��� �
	� �	��
���	
������ &	������ ��(�	� �(�2� �	��&�� ��&��
�������,� 	
�� ��(� �&	���
1����,� ������� %#!� *%�	
� #�	���
!��
��+� 3=6�� C&�)��� �&���� ,�,� ����������-��� &��/&	��� &� ��
	������� �1����� �&	���� ��
��&���������
��������&��-��/������&�����	��	�������
�&	���'�����&)�����
��/�����
��	�����&�&����	���&�����&	������
�	�	����'����,-������
��
�
0������,�&�,���	�����&����	�������	�	��	��������&�����&�����	�&�������������������-
���	���(
���-���
��&����	,	��	� ���������� f;N� �����,/��,� ����������	���� �� &	������� �&)����
���-��� ���	
�������
��
.�&��1	���/���	
�&	�,)��	���,���������������	��,�����	���3>6��
�����,��%����4��

�
��������.�&��������	��	��	���&���������	�����������U	��"�
E�4=U	E�I=��������&�����	��,�����������
	���	�
�����,/����� ����������	���� �� &	������� ���	
�������� ��	&� &� �	,�	(���,�&���� ��	�	��� ��	��������
������,/����� �� �&�	1	���� �� �1	-����-��	�
� 
	���	�� U����-��� ���&�&��'
���
� �	����� �� ,������ ��������
���������������&/��������������9""IF"!9�D"I4�="9�"4>E��*���������	��&�����	��&�	�&	��	�������	����	���
&���1	�?��	������������+�
�
J	� �������� ���� �����-
���� ��&������ ��	� �	��	� ��&���������	� ���������� f;N� ��	&� &� �	,�	(���,�&����
��	�	�����	������� ���'���������,/����&�	1	�������1	-����-��	�
�
	���	��#&�&��'
������������,/���,��������	���



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

�

&0*�

�����	�&���	������&	�&���	,�&���&�,����������	�����,��	��&���/����������&	���������&���	��	 ���'�����
��
��� ���1��� &	���1�� 	����'�� ��1�� ���	���&����� ��1���� ��&��	�&	��	� �	� ,��	�
� ������&��� �	� ������)�
�����'��������	���
������&	�&���&������
	���	�	������	����&��)��&�����������	�������	�����&��&/����
�
��
��&���	��������&�����	
�&��	�������	���������
	�,���&�	1	��	�
	���	����	
�����������&�����	1��&�������
&����
��	�	�����&����	���������	�%����5��
�

��
�����!��.�&������������������
	�,�����	
������,�����������f;N��	+�	
�������������	����������&���0P!��+�
��
��	���&�	1	��	��������%#!�
�
�
�������0P!���1�������	������&�������&	��������	��)2���
	��&�,/���
��	�	�/���������)���
������	
���	�
&	����������������&������
���(
����
���&�,-2����������
����
��&���	��	&��	1���	��-���������
��	���-��	�
�
��&����&�@� �
����������
 � �
	����� ��	1�� �
	�	����� ��&��
�(����� !����	� %#!� ���1�(�1	� 	������� ���
��&�
)������	���1�����	,�	��&��,���������
�&�����������&���	��&�	1	��	�
	���	���&����&�@��
����������
�*�	�
�����	�
 �,��	�
�������&�����	&�����'���-��	�
�������&�
�����	���&���
�
�����&1/�&	+��	�����,)��������	�
�� ���
�(�� ��	����� ��&����	,	��	�� ���	���	��� ���������� �������&��� ��&��
�1�� &�����	
�&��	2��
����&������&�2���
��&���	���������������&�	���
������,��������&��/&	@��9�����&�-����	�	
�&	����&��	���
�
�����'������
	�,��������	�&�1	����������'� ���'�����������&	,/���������(
���-����	�	���
������������
&	������� ��&����	,	��	� �	��)���� � ��� ��(�� ���2� &�	�&����� �� ������-���� ��
� &	������	��	� �� ������	�
�
������	��	�����	���
������	��,���
����&���
��
�
#����������
346� A�	-�� �!�`�!��&��	 �!�t��U	�����������������������
�&�����	��	��� 
	������Elektron. -Konstr. Technol. Zastos. 

!334 �50 �I>?FE�
356� C	��� �;��N	�����	�������Janes Electro-Opt. Syst.�!33G �101 �=54?=5=��
3:6� ���	��� �.�Q� �A�&������ �$�O� �#�������� �N�������	
��f�	�����;	��	���N	��������!��������	���L��
����*%�����+��

J Appl Spectrosc��!3�4 �I> �4?5>���
3<6� !/�&�	 �!��$���������#���
	���������$
�����������	����������5C�#����������L	�������#�������������#����
	������

Q��������!���
. Electronics �!3!3 �F �4I<=��
3=6� R	1�	-  U� Q��
�����	���� �� ����������� ���
 �� �����c��
������ U����V� �������� ����
	����� �� c�	���� 

�	��	�� 
	����� J. Comput. Electron. !3�4 �18 �4<EE?4<E>��
3>6� P	�
�
�
���� �#�`�C����� �$�`�;
	� �;�`�0	��
����� �K�`�N	��	������ �#�`�L	� �C�`�!\��\� ��
�`�9��	���
�� �;�`�R� �

f�`�N�� �R�`�!3�! ����	
���&�c�	������	��	���
	���������	�����������k�5EE�A����
�������&�������

	�����������
�	���
�����������,������������
�����Optics express��5E��:I>>�H>��4E�4:><"�$�5E�EE:I>>��

� �

�?��?�



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

�

&0&�

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

�

��$*�� �����
�7"��8��*�/�2��������

:"��
�1+��8�������
�?"��1)����

���@"��$ %)9�/�2����

��
��@�

�

��������	
���
�0��������
��9
����
������
��*������������
+�������	
���
�0��������
��E
��
��*���������
�������>�����!��*�������
�������	
���

1�������	
���
�0��������
��9
����
�*���(���������������*����������(�������
3�������	
���
� !���
��,�����$��*����������(�������

�
�
0� ������ ������������� ��&��,�� ����	���������� ���
���&��, � �	��&�� �	(�/� ��
)� ������	� �����	��
����&����&�@�����
��&�����&���	,/���
�&�����	
	�,��
�����&/�&�@���
��&/���
���,�,���1	��
�����&����	,/���
�
��&��-������� �� &	��)��� ��
� ��&�	1��	��	�� 0� 	�������� ���� �
��&���� ��	,�� ��)� ����
��� ��������������
&	���,�����	��	�������'���&����	,/���
�34 �56��
�
J	� �������� 4� &	���&�����	��� ����
� ��������� �������� &	��&����&	,/����� ��&��� ���	(������ ��/����
�
������&����*��������&����	,/��+��
	+��

��

�+�

�

�+�

�
����� ��� �����	� ���������,	� �&�������	� ��	�������� 	+� ������ ���
/����� ��	�������� �&����� ��	&��
&�&	&�	�&�������������������������	&���������/���1	�� ��+��������,�������	�����
��	�	����'��������� �
�+�����
���
��&����������������&����	,/�����
�
K� ������� ���&���	� ���
���&����� ��&�&�	�&���	� ���������,	� �&�������	� ������	� �
	�	�����&��	2� ��)�
��(
���������/���&���	��,/���&�,-��	 ��	����	���&�����������&���	���
�������&�������	(������,��������	�
��	�	����	2���&����&����
	��&1�����	���&����&/���	���-����	��)��	������������U��������������U���C��1	����
��
��&����� ���
��	�	����'���
	�&1�(����
����������&�������������,���&����	,/���
���(
���� ,���� ��
����	�
����&���������&��,�	�	
�&����&�1	���������,	1������
	���&��1����������/����K	�1	�	,/� �(����&��1���,����
��	���&�� � ��	&� (�� ���������,	� �&����� �����	�	� ,���� &� �	����	1�� �� ��&������-��� &�	�&���� ��)��&�,� ���
��&������-��� ������ � &	�	�������� �����	�&	� ��)� ��� ��&��/&	��	� �'��	��	� N	�
	��V	� �
	� ������,	1��
�
������&��������
� E�/� � *4+�
&�����&	������	����	�����&���������

� U�
#

�  � E
U

�
!
!

n
�

� *5+�

��&���U�?��	��)������&�1�(��������&���� �#�?�������&�
��	��&���� �U�?�������&�
��	���������%�&��/&	����
����� &	�	������	� ��&�	
	� �	��)����� ��
��&�2� ��&�1	�� �	�)(���	� ��
	� �
������&����� E

�
� ��	&� ��
	�

��&��1�������� J
�
������&	�&����������



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

�

&0)�

� EJE
���

#� �
� ������� ��	� � *:+�
� � �
#�����1��	��� &	�	�������� ��(�	� ��&��/&	2� &� �(������ ������� �
�����'�� ���@�&����
� *!$#+ � ���� &	�
�����/�������	���	��	��J#S# ����&���	1��&	���&�����	�������	���3:6��9���	�(������������-���&��/&	���
&� �(��	����� �	������ ����,-��	 � ��
��	,/��� �	� ��	��� ����)��� ��� ����� W�'�1����� � 	� ���� �	���� ��	���
��(
���-��� �������	�,�� ��&������
 � 	� ���� ��
��� �&)-��� �	�	����'� � ������,/���
� �� ���1	���-����
�������	
�&	�,���&	�����
��&�@ � ,	�� ��(��������1)�����&��/&	��	 � ��1���1��	����'����������&���	��1	������
����
�� �	&�,/����� �	� �����&��� �
�����'�� ��&������
� *!$L+�� %�&��/&	���� &	�	������	� ��&����	�������
������	��������������,	1'���	��������,�����&�,��

� s
rr
rs

rr
rr �

+*
�

+*
+*

U

U

#

# 0000 1

1



1

1

� ��
�

��
�� $$� � *<+�

��&����# ��U�?������,���)���-���������,	1'������-
�����	�������&�
��	�
�#���U�*�����������+��J��&	
�(�������
���������,�����	������
������,� �������,	1�����-
����&	
�(��-��/�*<+����1	��������1��	��'��	����*4+��.����	��	,/��
*<+�����	����'����&������
�*5+����&���,����)���1	����'�
��'��	@��	1�����
��
	������,���# ��U��0���
��,����
��&��/&	��	 � �	� ������&�
��	�
� #� �� U� �����	�&	� ��)� �������/��/� ��	��)� ��������&	��,�/�� J	� �	(���� &� ,�,�
�������/����
��
�����'�������,���# ��U��	��������,����)������,/���
�����/��&�
)����&�������
�u �v�
��	
�����
��1	������'1�&)����
�*u �v �w+�&��/&	�����&��	�����
����������	����*�����%����4��+���

� uvcvcuccvu :54E+ * 


�$ � *=+�
K��	��������/�1�-��������,���# ��U��	�������&�
��	�
�#���U����&���,����)�&	
�(��-�����/(/������'1�&�������
ck� �� *=+� &� �	���-��	��� ���
� �����,�� �� �)&1	�
� ��	���� ��������&	��,��,� 3<6�� .����
�,/�� ���1������� ��(�,�
�������	���
��'��	@��	1�����
��������	�
�-��������
��
�����'����	���������	�&	���)�,�����
���������
��1	��� �'��	@� 	
����	��&���
�� 0��'1�&������� ����� ��1	�� � *�)�/��� �������� ������	�,	��� �	1���
���&����	���
� ��� �����	������� *=+� ��� *<++ � ��	,�� ��)� ��
��&�2� �	� ����&�� 	�	
����&��,� 3<6�� .�� ,����
�������&���� ��&��/&	���� *���� �����/� U	���	+� ��
��&	��� �/� ���'1�&������� ck � ��&�	
	,/��� �&���	2�
���	���&��� ��&��/&	���� &	�	������	� �	� �����	���� *<+� �� *=+�� K�	,���-2� ��&�1	��� ������,	1�� ���(
���	�
��&��-�����������-
������	��)��	�������������������������0���
����
��&���	���&���	��,����&�,-��	��&�����
�	
�(�� ��
��&�2� ��&�1	�� �)���-��� ��/��� �� ���&	�&�� ������� &������� &� *:+ � �	��)����� �	1������� ��/�� I�
���1��	,/���&��&�������	&�����&���	2�&���	�	��
�	��

� I
U RsJI ��� 00 ���� �

#Y

�
� *>+�

��&���#V�,��������
�/�������&�
��/�&	����)�/����,��,/�/����&	���&�������
�
;�
��������,�&�,���	���,����&	���&�����	����	�
��	�,���������&��,������
��&	��	���&�1	���������,	1� ���
	�
��&��1����������	&���&���	��,���&�������	�������*�����%����4+�������
����&	�	��,�
��&������&����%�&�
�	���
����
	�,��&���	�/����'��	���&������	�����&�-���,�&��
��	�	@����&��	���
�&	������/������	����J#S#�
3:6 �,	����(���	��	���������&��	���������	����������,�����	�����������������������,��34 �56���
�
#����������
346� 0�1����@����A���M&�������	���&/�&�@��
��������������&���
��0J� �0	��&	�	 �4F>H��
356� !	�������&�R� �A
	,���� �M&�������	���$!;��M�1	����&�������?�.����	�����&	�	������	�����������,����.�
�����

;�������.�����,��!���&� �0���1	����
3:6� #����	�%� �!	�������&�.� �!/�&�	�!� �.	�1������#� �.
��	���9���M������������
	��������
�����������	����������	���

����
���
�	��, Przegl�d Elektrotechniczny,���
��5 �����5>:�5>> �*5E5:+ �����4E�4=4FF"<I�5E5:�E5�=:��
3<6� .	�1������#�����
��&	������
	��
������	������&���������	������	���	�
���(�,�����������/��	1�������&����/ �

��	�	���������	 �Q��������$
��������
�������0	��&	��� �4FF:��
�
� �



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

�

&0+�

��'��	��������
���4����
�������
	
	'��

	�4�
'����
��������H��

�

�6�*%� -���
�������
7���$*�� �������:"���$,*������
���7"��
�1)�� �����3?"��$ %)9�/�2��
�����

"�
$ 9� 81.�����	7�

�
��5�6
��������'����6$����:�
6
�	���G������
���5�(��
��>��������

+�5�6
��������'�5�6
��������'���(����
��	��
���>�'��
����
1�5�6
��������'���%������	���2
����	
����(��
���5
�
����	�����(�

>�����
�����&��������'���	
����(���:����	������
����
�
�
;������	�����
O����	
�%�	
����*O%+�����
����������
	��	

��������������������������
�������	
����
���Q�������	�� �����������
%�	
����*�%+�*������
����������������	����	
��346+�����
�����
��
�����
��
���������
����	
�	��������	
����
��
����������
�
���Q�������	
�&�����������	������
�	������
	����������	���
������Q�����
��	�����
��������	�������
��
��	
����
��	���	�������	
������	
���,�����������������
��
����	
��� ��	

���holograms���
����	���	
���������
��
�����	���������������
�
���	���	�������������������
�
���	���	����
����	
����
����,������
�
��� �
����
���
	�� � �
�� ��	�����������
���� ��� �
��
�� ����
	����� ��� 
�������������
�����	������� �
���c��������
	�	�
	��
��� �����	
�����������
�������	��������
���
��
����	�������!���
����	
�����356��
�����
	���
����	��������
������������
	��	������
�������������
�������	����
	����
��� �
����*������ �P����4+���������	����	�
 �
	������ �
�
��
���	�	������������� ��	������� ������L	��������
������������������
����	����

�	������������� ��
�������
�����
����%���������������
�����	������*������ �P����:+ �������	

������
��	��	����	����	�������������	����c������� �
���������������������	����
��
������	�	�����*�
��
�	����������������	
�������
������������������
��
����	�����+�
��� �����	����� J�����
�
��� � �
��V��� ���������� �
�� �������� 
���
� ��� �%� 	��
��	����� ��� ���
� ����� ������ ���
������������ ��,���� ��� 	
�� ��� 3:6� �������� ��� �
�� ����
	����� ��� �
�� d��

������ �
�� 
�	���8� �	�� � �
��
� ���
���
�������� ��� ���� �	��	����� 
���

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

���
	���
������������������	�����������	
���������
���
��	����������������
����������������	������	
�c�	
���������	������*������ �����F�4> ������%���
��+��
�
Q���
����	��� �������������
����������������
������
������������%�	�������
�����	����������
��
������
	�������
��
��
�����	�������	����	�������	
�&������
�������
������	�����	�����	������
�
�
E@��@��
�N�;��������������

,������"���
���������
������O%!���
�����	������������������
��
�������������
��������
��������������
��
���������������	���� �����
��
����
����� ��
����	
�&	���������
��d	����	�������������	����c�������8���	�����������
�����
������?��
��
��	
�&	�����	���f%�������������
�����	
���	���������
����������



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

�

&0(�

�������
������������
	���
�� ����
	���������	
���	������
�����������
�����������	
�����
����#N�!�*#���
�	������
N��	
�&	�����	���!	�����+�	���:C�����	������������������*����#
�������	
��3<6+�	
��	������
������������

�
,������9���
�������	�����	��	������
���������

�
R�
�N����5������� ��
��
������������
����������0��
��
���	
�����
� �������
�������
��f%����������������	���
����������� ��������������#������������	
�����3=6 ������������������
�����������������
��
�	���������
������
	����
�������������
	���	�������������������#N�!���
�������������������
�	����
��f%������������������	����
����
���P������:*�
����������
���������+���
�����
��	����������	���
���
���
�����������	��
�� ��
��
���������
���
�
��
��������
������ �������������������	���� �������������	�������
������
������
��������P������:�����������	
���
�
��f%������
��	��������
������
	��� ��
	��������������
���������������������	�������
����������	
����������
��
�������	����
�������P������<��$*���������������������	�������
��
������Y���
��������������������
�� ��
��
�
����������������	�������������������	������	�����	
�	�����������Q����	���������� ��
��������������������	�
��������Q�������������	��������������
������ �
�����

����	�����*�����	
+�����
���	��������
��������� ��
	���
��
��	������
��
���	��	��������������
����������������������
�����
�������������
�����
������������������	��	����
�
	��� ������M������	���	�����
������
	�����	��	���	�����	��
���
�����������	��������
��������������������	������
Q���
����	
�	��������� ��
����	������
�����	����
����	��������
���
	���������
����
��
���
�
���������������

��"
���������
�������
	��������	����������
�������P������4�*����
���������+���
�������	���������	����	�����
���	��
��������	����
��c���������d�����
����������	���	����b8���
��������	��	�������dS��8����dJ�8���
�
$*������������������������	

���������
�����	�
��
���������
����
	��������������
���������&����
����������
�
���������������*����
���	�������
���
��
������
	�������������+ �	����
���������������	��"	����������
����	������
��������� �����P������4�*
���������������+�����������	�����	�������
��
�
���	�
��������	��	������	��	�	������
�
����
��������������������
������ �	��� ������	�����	����

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

� ��
��c���������	����������	��������
�
$*������	�����������	�������������
���
��
������
	���Y������
�����������������
���
��������
	��	�������
��	��	�
�������������#��������
���	�����
	����
���	��������
������������	�������������� �
�����
���
����� �
����� ��
	��� �
�����R�����������
��������������������������
���
���� ������	��������������	

����	

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

�� ��������
�� *���� � J��&�@��	� ��� 	
�� 3>6+��
�
������� �������������������	������	����	���������� ��
�����
����	������
����	�������������
��������
	��

	���������	�,����������
�������������	���
��
���
��������	����������������#���
	�
� �����������������
������������&��
�
�������������������
����N����
� ��
	��������	������	��������	�����������
������
	��� ��
���������
���%��������
���������	�������
��
���
�
���
��
������
	�����
����
��.Q��
�
�
�



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

�

&0.�

�	���
�����������
�
��	��
�������
��
�������	�����
������
	���
����	����
	����������������	��������
������
���	�
���������
���
�
��0���
�L��#����,������
������,����
	�������������������������
��$�����	��M����V��R���&���5E5E�����	��
�
	��������	�����������	�����������
��!	����#�1������	�;�������	���	���������J��I55<I:��C���
	�������
��
�	�������
�������
���
��	��
���V����� �	����
��%���	��
�$����������������*%$�+�����������������
������	���
�����
	���	������	�������
��������	������������	�����
�
�
�
�� ����	���
346� P������	 �!��;�

���	 �U��.	� ���P��������� �7�������������������������%�	
���8 �Computers ����44 ����5 ����5I �


����5E55 ������4E�::FE"���������44E5EE5I��
356� L��!���
�i in. �7���	����	�!����#���	

��#���	��	�
�����	�����.�
�����	���������Q�����	�����0�	�	�
������������

%�	
����C������8 �Sustainability ����4< ����< ���������< ������5E55 ������4E�::FE"��4<E<555E��
3:6� C��R����,��� �Q�����#��&	�%�
��� �9��!��.�����	�P������	 ���$��O�

	�� �7������������	
����������	����������	�����

�
��
�������	�	
��������
��	���	�����8 �Heliyon ����F ����: �����4<4I4 ��	���5E5: ������4E�4E4>",�
�
�����5E5:��4<4I4��
3<6� S�����#
��� �#�����N���� �#��S��0	�� ���S��#��U	� �7:C��������������������������	����%�	
������	���	����	���:C�

���	��������������	���������������������
�R�
�N����	�������
	���������	����������������8 �Adv. Mech. Eng. ����
4= ����4 ����4>IHI4:55544<I< ������5E5: ������4E�44HH"4>IHI4:55544<I<E<��

3=6� .��#�������� �A��J��&�@��	 �!��.	�
��	 ���A�����;��	� �7.������	�������f%�;����C�����������	��J�c�����N�����8 �
Sensors ����55 ����4F ����H5:E ���&��5E55 ������4E�::FE"�554FH5:E��

3>6� A��J��&����	 �.��#�������� �!��.	�
��	 � ��A��;��	� �7$�	
�	��������A��������C���������������P
��
��#���
	����
;�������$
��������0���
�L��#�C	�	�	��8 �Sensors ����54 ����55 ����H>IH �
����5E54 ������4E�::FE"�5455H>IH��

�
�

��0�����
�� 
���� ���	�����
����� �
	�� �
����	����
	����������������	������� �
�� ����
���	�
���������
��� �
��
0���
�L��#����,������
������,����
	�������������������������
��$�����	��M����V��R���&���5E5E�����	��
�	���
�����	����������	�����������
��!	����#�1������	�;�������	���	���������J��I55<I:��#���
�����	��
� ��
���
����	��
������
	�������������	����������.�
��
����	���	
��������������������������5E4F�5E5:���������������
���
�����	���������
��������	�����������	����	
����,�����C���
	�������
���	�������
�������
���
��	��
���Y������
	����
��%���	��
�$����������������*%$�+�����������������
������	��������
	���	������	�������
��������	�����
�������	�����
� �



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

�

&0/�

���������
��	��4

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

���������
���
��
�	����	������
�

�1������
�������
��
��

�
�����&������������(���'��66�����>	���	������
������
�
��,�����$����'���	
��	
��>	���	���
����&�
������

�
�
P	
���
������	������&�����/(/���)�&�&,	����	������������,�����������0����������������/����2����	������
��1��� &	�'���� �	� ���	��&�� 
��&�� � ,	�� �� ��&/�&���	� �
��������&���� !��������	���� �� ����	�� ��
	�
�
������	������&���������	�&	�������&�&���&/�&���	��/��	(���&�����������&���	����	��&����&1�����	�,	��
����
�����-��������	��
0� ��
�� ����-
���	� ��'
����� ��1���� �	�)(���	� ��
	� �	������&���� � ��'��� ���&�	1�,�� �	� �&1�����	��
�� ��&/�&���	� �
��������&��� ����&	�� 
���� �	���� ������ ��	���� �������&���� � �����	��� ����	���
�����������	
�� � 	� �	��)����� �&���	��� ������� &	���
�������	��� �� ��
�� ���	���	��	� ����
�� ������
����������
���������
��	��	��	�	����'��	������&���
�&�����)��,/�����&,	����	�����
�������.���	���
��1	����,� �	������&��,� H� &���	1�� ��&�����	�&���� �� �'(���
� ���	�
� �	��
��'�� ����� ���: � ����	��
.5EE>�� ��&�� �(����� �&������	�������� �������	� JR�:CN� ������ !�����	�� &� ����/� ����	���/� E5R��
Q��������	�,	� �	�	����'�� 
���� &���	1	� �����	�	� ��&�� �(����� ������ ����������
� *����
� 	����������	�
�	��	��,��+���
J	���������4�&���	1����&����	����������
	�,���	�	����'����
	��	������&���������
��
����
��	�	����'��
�����
�
	+��������������������������������������������������������������������������������������������+��

� ����������������� �
��+�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��������K	
�(��-2���
	��	������&��������������������	�	����'��

���� �� �	��
����� ����� ��:�� 	+� ��)���-2� �������	� *.%!+ � �+�
������-2�*�N�+���	&��+�����*�����+�
��



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

�

&00�

J	������	������&�����	�&���,�	�	
�&���
	�����	�����������	��
�����������:���(�	�&	��	(�2�(���	���-���
H%!#� ��1	����,� �	������&��,� ,���� &	
�(��� ��� ��)���-��� ��������,� ��
���	� ��	&� ������-���� C�-2� ��(��
��&��&�	1��	���-�����
	��	������&������	�	��	�������-2�E�?��&�
�����1�(	��0�����-��� �����&��	�	,/��	�
�����	�)�
������	 ���&����&�	1	���(���'(���
���&/�&�@���)�&����������	����	���	��,���
 ���'�����1��	,/�
�	��&�������1	����,��	������&��,���
	��
������	������&������C�(	���������	�,	����&��'� ���	&��	,��(�&��
�	���-��� ��
	� �	������&����� ����)��,/� �� ��&��&�	
�� <=EE�=EEE� ���� ��	&� 5EEE�5=EE� ����� 0�����-��� ���
�&�	,����)�&	���������
	��������	��	�
��'���&��
�������
��
�
#����������
4�� .���	 � 9� � ��� 	
� � Q!M!$�$%e�� �����
������ ����	
� ���������	���� ������� ���� ��	��������� ��� 	����	��� �������

�������	��� �#������ �*5E54+ �54*4<+ �<H5> �
5�� T� �R� ����	
 ����������	��������	����������	�������
��������	�������	��������	����������&	�����	
�����
��	�������
����

����	���������
����������������
���������	���������������������������������� �$
��������� �*5E5E+ �F*I�+ �45E> �
:�� A�	��&����� ����	
� �$
������	�������P��
�����#���	
�.����������?�!��
��	���;������	����
������ �*5E5E+ �Q$$$�

.���
������������	����$
�������������
�����	���.�	������*.�$.+ �C����4E�44EF".�$.<FIIH�5E5E�F5<EI:4 �
<�� !��
	1����	�9� ����	
� �����������������	�����������	���;����$�����������$
������	�������P��
���	��������%	����

J	���	�����C������ �$������� �*5E54+ ���
��4< �����4 �
=�� A��
��&���9� �����	
� ��������������� �
��$
������	�������P��
��$����������������
��M������.���	�
��%	����� ��� �
��

;����������.������	
�R�	
�
�$������ �$������� �*5E5E+ ���
��4: �����5:��
�
� �



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

�

&01�

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

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

�

������
��	

"���2%/�

��!���"��1)�� ���(����

�

������������0����	�����9�
������������
��,�-������������$�	�����*���(������
�

�����
�
�,���������&������
���� ��	���	
�� �&1�(����&��/&����
	�	�����&�,/�����)���
����&	�	�
�� �����&������&�&�
��-
����	���	���&���,	�����'�������	��
��������&����	����/��	,�&)-���,�����������������
	�,��&��	�/�����/�

��� 
���������
	�,��� K�	��� &�� �����
� �1	-����-��� 	���������&���
� �� �	�������',�&��
 � �������',�&��
��
����&����',�&��
 �
��&���&��
���	&�&	�	�
����
 ��/�������	������	
�	���	��� ����������	����(����-���
��	&� ,	��� -������ ��&�����	�����,�� � ��&�����'
��� � �����	,	,/�� � ��&����&	�	
�� � ��	&��
����&����
�����,������&����&�
	,/����K���&�
)����	������&	���������	�����������	����	���	
���� ��	�����,	���
�,���
������&�� ����������
��&���������&	������	��	���&�	,���-���,	��������	��,��&	�	�
����
 ��	(���,��� �	���

����,� &��&����2� ��
� ����'�� �&�	1	��	� ���
����&����� �
	� �����
� &	������	@� �� ��������� � ��
���������
��-����������34 5 : <6��
�
0���������������	��
;�
��� �	�	@� ��1�� ����-
����� ������	� ���&�	1��	��	� ��	1���� ��
	� �
������&����� �	� ��������)� ����	�
�
������	������&����� �� &	������� -��	�1	� ���&�	
����� ����	���
� �
�,�'�� ������&���
�� K	����� �	�	@�
���,���	1�����	��������	���
��
�,�'��������&���
����&�	1��	������	1������
	��
������&�������	&�����	���
����	��
������	������&������
�
6������������)�
0� �	�	��	�
� �����&���	��� ��&�� �
�,��� ������&���� ������� � ��)����� �� ���	
�����������
K� �
�,�'�� ������&���
� ��&������	��� ��� <� ��'���� �� �&����)���� ����'�&���	�
�� ��'��)� ������
�/��
����&�������
��	�����'�������&	�������	��	�4
 �5
���:
��J	��)�������'��������	����&�	1	������
	��
������&�����
*�����4+�����&��
��	��	��	�
��	��)��	�:��O �>��O���F�O���	&���:��	��	��	�
����&�	1��	��	 ��,���&	��������
	�,��
4 �5���:����&�����
�

�
��������#�	����������������&��,������	1�����
���
������&����3=6�
�



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

�

&0-�

J	��)����� ��,����	�,)� ����	� �	�	���
� �
�,�'�� ������&���
� �����	��� &� �����&���	����� ��	������	�
����	������� �����	(������ �� ���������������� ���
��	�	1���� ;=F><� ������ R	��	���� *����� 5+�� .���	��
�	&�,�� �	� �����&�&����� �	�	��,� ��'���� �� �����&�� -��	�1��&�&�
��,� &�	,��,/��,� ��)� �� ���� ���&�	1��	��	�
�����&���	� -����
������ 0��������	��� -��	�1�� ��&��
��&�� ��&�&� 	�	
�&��	��� �	����	1� �� ,���� �	��)�����
��,������	�����&�&������������������
�

�
����� !�� #��������������� ���
��	�	1���� ;=F><� ������ R	��	����� 	+� W�'�1�� -��	�1	`� �+� �����	�
-��	�1��&�&�
�	`��+�������������������
��	�	1����;=F><�&�������
����`��+����
��	����#����	���
�

������
C
	� ��'���� ������
��,� �
�,��� ���������� *����:+� ��&�� �1���-��� �	
�� �����&/��,� 5<F� ��� &	��,������	���
��&����&�&	
��-2� -����
�/� �� �	���-��� 5EI 5:� �O�� J	,��(�&/� �	���-2� ��&����&�&	
��-��� -����
��,�
�������	��� ��&�� �1���-��� �	
�� H=H� �� � ��'�	� ������1	� 5>54 :=� �O���
0��	�	����&	��������1���-����	
� �-�����	��	���-2���&����&�&	
��-���-����
��,��
�,�������������������1	�
45<4 :F��O ��	����	������
�
�������	��	������H4: 5H��O��
�

�
�
�����"��;
	�	���������	�������	��
�,���������������&������&�	1��	�������	1�����
����
������&����
�
C
	���'�����
�,�����������������	��,����&����,������&��,����
	��
������&��������	��)����:��O"���*����<	+ �
��&�� �1���-��� �	
�� �����&/��,� 5<F� ��� &	��,������	��� ��&����&�&	
��-2� -����
�/��
�� �	���-��� 5EI =<� �O�� J	,��(�&/� �	���-2� ��&����&�&	
��-��� -����
��,� �������	��� ��&�� �1���-��� �	
���
H=H��� ���'�	�������1	�5HII II��O��0��	�	����&	��������1���-����	
� �-�����	��	���-2���&����&�&	
��-���



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

�

&1*�

-����
��,��
�,��� ����������������1	�4:5E :��O ��	����	������
�
����� ��	��	������H>= 4I��O��%'(���	�
����&�� -�����/� ��&����&�&	
��-��/� -����
�/� ��'���� ������
��,� �� ����	��,� ���&����,� �����&��,�� ��
	�
�
������&��������	��)����:��O"���������1	�HI F4��O��C
	���'�����
�,�����������������	��,�������&����,�
�����&��,�� ��
	� �
������&����� �� �	��)���� :� �O"��� *����<�+ � ��&�� �1���-��� �	
�� �����&/��,� 5<F� ���
&	��,������	��� ��&����&�&	
��-2� -����
�/� �� �	���-��� 54: 4:� �O�� J	,��(�&/� �	���-2� ��&����&�&	
��-���
-����
��,��������	�����&���1���-����	
��H=H��� ���'�	�������1	�5HF: HI��O��0��	�	����&	��������1���-���
�	
� � -�����	� �	���-2� ��&����&�&	
��-��� -����
��,� �
�,��� ���������� ������1	� 4:=E 4<� �O � �	����	���
���
�
�������	��	������HH5 <>��O��%'(���	�����&��-�����/���&����&�&	
��-��/�-����
�/���'����������
��,��
������	��,�������&����,������&��,����
	��
������&��������	��)����:��O"���������1	�4EI H=��O���
�
�
	+� � � � � � �+�

�
�
�����9��;
	�	��������������������
�,�������������������&�	1��	������	1������
	��
������&��������	��)����
�
������&����	+�:��O"�����4����&����������
	�,��*�+�:��O"�����5����&��	�
������
	�,��
�
�

�������
L	�	���� ���)���� ���	&	1�� ��1��� ��	1���� ��
	� �
������&����� �	� ������ �
������	������&��� �
�,�'��
�����������0�	&�&���&��������&	��������&��,���	���-2���&����&�&	
��-���-����
��,���-�����
�
#����������
346�� !	����� �O� �9���	� �P� �L�������� �9�!� �O�	�� �9� �5EE:��#�	���	
�	����
���
����	
��	��	����������
���������	
���
�

������
���	�����������������������������	���
�������	����������
����	
�	�����������9���������P����;
����=4 �H44=?
H454�

356�� #���
 �%�N� �;�
�� �#�!� �C��

 � 9� �P���� �O�9� �U����	� �9�Q� �!	����� �N�9� �.�����
��� �.�#� �0	���

 �0�9� �
0	���� �L�!� �R	

 �%�N� �R��
�� �J��� �N��	��U	��� �;� ���	�� ���L� �5EE=�������������������
���	�������	
�	�����
����	���	
��
	��������
����������	������������������������������	
���
���P����;
����������
��<: �:<=?:>:��

3:6� L	��	
�� P� � ��������� #� � ��������� C� � Q�	��	�� !�� L��
����	
� �������� ��� �������	
� ��
�� ?� �� ������ � P���� 	���
;
����	
�������
����<>�*5EEI+�<<>?<H=�

3<6�� ;	�����;�P� �%�
�����O��J���	�����������
��	������������������������	����;�������C����Q���

� �5H�*5EE:+ �����#4<:�
#4<>��

3=6�� A��1�	�	�.	��1 �!����������	 �C�'(�(����	�& � ��$��������������	����
������� ���
�������
	�����������������������
��
��������������	����������������������������������

���.�&��
/���
��������
���&�� �Q##J�EE::�5EFH �%��FI�J%�
="5E55��

�
�
� �



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

�

&1&�

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

	����
����4���	�����
��!��	��������
(���������	����

�

������
��	

7"��8%R����K�
�B������	:�

�

��������������0����	���������
��,�-������������$�	�����*���(�������9�
�!��
+�#&�&�2
����
���(�
��
�����&��������#&�&.5$%��
�������
��
�

�

�����
��������&�	���
�,�������1��:EEE��
�,�'��������&���
 �&���'���
�:EE��	�&�	�&������������,�� �&�1	�&�&	�
�
	���&����1���	��	������&���� ���
���&��� ����(���&��� ��	���	����� ���������&����������������,������
0���&����&����
�,���������&���������	,/��	(�/���
)�����
��������-
���,	���-��������&���������������,��� �
��	���',�&� �	��	�(����&���������-
���(����������&�&�&����,�&�������
�	��������	��	������-
����34 5 :6��.�
	�
�
������&����	,/��&�������&	������	�������'(���
��&���&��	�
�(���	�������������� ���
������������&���-
��
���(���&�� � 	� ������	���� �'
� �
������&���
� �� �	������&���
� ��(�� ���2� &	�'���� ��&������ � ,	�� ��
���	��������1����	������,����	�������	��&���(����3<6��M
��	��1	�	�����,	 �������&�	
�	���1�������� �
���	�&��&��(���,��	������������'����/�1�����
�����,������������&���	�����'������
 �����'���
�����/���&�	1�
��	��,�� ��
������������� 0� ��	���� ���&	�1'������ �������� (������ ����,	� �����'�� �
��	� �1	���
�
��	�,��	����
���&��������
	���	���'����	����������������,��,����'��� ��	����	���&��	�������������-���
��,�����,�����&����-2�����)���	��	����
�&��	���/������
��	���&���������&�/����'�����	���������������&����
&��-��������	�3=6��
�
0���������������	��
;�
����	�	@���1������-
�����������	����&�	1��	��	���	1������
	��
������&������	�����,)��������/�����	���
�
�
�,�'�� ������&���
�� K	����� �	�	@� ���,���	1� ����	���� ����	���
� �
�,�'�� ������&���
� ���&�	1��	����
��	1������
	��
������&�������	&�����-
�����������	�����,����������,��	�	���
��
�,�'��������&���
��
�
6������������)�
0��	�	��	�
������&���	�����&���
�,���������&����������� ���)����������	
����������K��
�,�'��������&���
�
��&������	������<���'�������&����)��������'�&���	�
����'��)�������
�/�����&�������
��	�����'�������&	����
���	��	� 4
 � 5
� �� :
�� J	��)����� ��'���� ����	��� �&�	1	���� ��
	� �
������&����� *����� 4+� �� ��&��
� �	��	��	�
�
�	��)��	�:��O �>��O���F�O���	&���:��	��	��	�
����&�	1��	��	 ��,���&	��������
	�,��4 �5���:����&�����
�

�
��������#�	����������������&��,������	1�����
���
������&����3=6�



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

�

&1)�

�
.���	�� ����,�� �����'�� �����	��� �� N	���	������� ���
���� L	�	@� $����������	
���
� #�����'�� ��
.������'��L��
����&���
�M������������%�
���&������A�	����� ���'�������	�	�	��������	�/���&�&�.�
�����
;������� �������	�,�� ��������)� ���
����� �	� ����	�� 
��&��� �����'��� C�� ��&�	�&���	� ����,�� �
��	� �1	���
�
�����'��&	������	��������)�#���
��.
�����;��������*�����5+��
�

�
�����!��M�&/�&������������	�������,�������'��
�
�

������
%�������:���&����	��	��
	�	���������������,����������,��
�,�'�����������������	
������������C
	��,�,���
���	
�����������*����:�+��	,��(�&/��'(�������
��&���������'���������������)�&����'�	�������
�/�	���'��/�
����	�	� ��&�	1��	���� ��
	� �
������&����� �� �	��)���� F�O"��� *<=� ����
�'�+ � �	����	��� �	,��(�&/� �'(���)�
�������	��� ��)�&�� ��'��	��� ����	����� ��&�	1��	���� ��
	� �
������&����� �� �	��)��	�
� :� �� >�O"��� *4E�
�����'�+��0���&��	�����
�,�������������*����:	+��	,��(�&/��'(�������
��&���������'���������&������)�&��
��'�/� ������
�/� 	� ��'��/� ����	�/� ��&�	1��	���� ��
	� �
������&����� �� �	��)���� F�O"��� *=E� ����
�'�+ �
�	����	��� �	,��(�&/� �'(���)� �������	��� ��)�&�� ��'�/� ������
�/� 	� ��'��/� ����	�/� ��&�	1��	���� ��
	�
�
������&����� �� �	��)���� :�O"��� *=� ����
�'�+�� 0�(�&�� �	���-��� ����,�� ��������,� �&���	����
�� ��&��	���� �
�,��� ���	
������������ 0� ��&��	���� ���� �
�,�'�� ������&���
� &	��������	��� �&��������
������
��&��������'����

�-��("���
�-��("��.H( !���(�

� 5 3 2

"�%�F ���������+ :"��A��= 'B

�3�

�37

�8�

�87

�9�

�97

�2�

�27

���

��7

���

�� 
:*

��
$�
��
"I

�
�A�
'
%�

��
B

�
�-��("���
�-��("��.H( !���(�

� 5 3 2

"�%�� ���������+ :"��A��= 'B

�6�

�7�

�3�

�8�

�9�

�2�

5��

5��

5��

�� 
:*

��
$�
��
"I

�
�A�
'
%�

��
B

�
����� "�� ;
	�	���������	� ����,�� ��������,� �&���	��,� ��&�� ���&����,� �����&��,�� �
�,�'�� 	+� ��������� � �+�
���	
�����������
�
�

�������
L	�	���� ���)���� ���	&	1�� ��1��� ��	1���� ��
	� �
������&����� �	� ����,�� �������/� �
�,�'�� ������&���
��
0�(�&���	���-�������,����������,��&���	����
	��
�,������	
���������� ������	������������,����&��/&	���&�
,�������	������1	�����
����&�����
�
�



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

�

&1+�

#����������
346�� !	����� �O� �9���	� �P� �L�������� �9�!� �O�	�� �9� �5EE:��#�	���	
�	����
���
����	
��	��	����������
���������	
���
�

������
���	�����������������������������	���
�������	����������
����	
�	�����������9���������P����;
����=4 �H44=?
H454�

356�� #���
 �%�N� �;�
�� �#�!� �C��

 � 9� �P���� �O�9� �U����	� �9�Q� �!	����� �N�9� �.�����
��� �.�#� �0	���

 �0�9� �
0	���� �L�!� �R	

 �%�N� �R��
�� �J��� �N��	��U	��� �;� ���	�� ���L� �5EE=�������������������
���	�������	
�	�����
����	���	
��
	��������
����������	������������������������������	
���
���P����;
����������
��<: �:<=?:>:��

3:6� L	��	
�� P� � ��������� #� � ��������� C� � Q�	��	�� !�� L��
����	
� �������� ��� �������	
� ��
�� ?� �� ������ � P���� 	���
;
����	
�������
����<>�*5EEI+�<<>?<H=��

3<6�� A��1�	�	�.	��1 �!����������	 �C�'(�(����	�& � ��$��������������	����
������� ���
�������
	�����������������������
��
��������������	����������������������������������

���.�&��
/���
��������
���&�� �Q##J�EE::�5EFH �%��FI�J%�
="5E55��

3=6�� N��;�

� �M��P	��
��� �U��U������� �%��C���	���N��	��� �!���������� ����#���	���	 �P���
����	��������������
��
���
����������������
������
���� �<I4��7$���������	8�4F== ���
��44 ����<HF��

3>6�� U	1/&�	�;&	�����	 �Q�`�A��&�������	 �$�`�;&	������ ���`�#',�	 �!�`�A��1�	�	 �.�`�C�'(�W ����$�	
�	��������f�	
����
��� $���� ����� R���� A���� ��� ;	���� 	��� P����%	���� #������� M����� ��	������	
� !��
���� 	��� M
��	�0�	��
N����������������
��#����5E4F �F �5<:E��
�����""�������"4E�::FE"	��F455<:E�

�
�
� �



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

�

&1(�

�������	
�
����4�������
��������	���'
����
4�����	������4�����E���
���������������

�4��
'�����	�
�
B�������
����
�

��$9����

���
�B�7"��*�F1)9$������

7"��

$ 9� 81.����������:"���$9*����!�����7"��

B1+1#*)*$�����	���
7"��*#*9�����������
7�
�

���/���
��������>


��
	
����2
����
��������	
������#&�&�����
����
+��#$%�������&��������'���	
����(���#$%��������
����

�
�
������	��
L	���� ��� �
�� ���	����� ����������	
� ����
�� � 	�� 	
�����
�� ��� �
�� ������	����� 	��� ��	��������� ������� ����
����	����	
�������
�����
�����������������
�����

����������
��������	�����������������34�:6��
�
�
�����,��������
������	��
��	����
	���	��	�����������������������������
�������������������������
�����

�������
�
��������	��������������������	�����������	�����
����
������������������&��� ��
��
�	�����������������
��	������
���
��
������
�������
��	�����	������	�����	��������
����
	������������
�
M������
�����
������������	���������������� �������	����������	�������	�����������	������
�������������������
�	�����	���� ��
��
��	������� ���	������ �
���������	
� ���� �
���������������	���������� �
�� ��������	����c�	
����
�������������
	����

���
�
�
����,��������
������������
�����������������
��c�	
����������
��	�	����������
���
�����

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

�����������������
�������*���������������	����+�����
���	
�������
����	������
�
������	
��	�	������������
�����������������
�
�
;������	�����
�
!���
����	������	�������������������
����	�	
�����������������������
��	����������	��	�������������������	��
������
�
���������
��
����������
�
Q������������
	���
����	�	
����������������	���	������������
����������	�����������������
����� ��
�����������	��� �
������	
� ��
��	����� ��� �������� � �
��
� ����������� ���
� �
�� �
��������� ��	�������� ��� �
�� ������������� � �
��
�
��������	��
��	����������������������3<�>6��
�
�
������� ��
�������	����������������������
����������	��������������������
�����������������	�����
������	����	
 �
�
��
� ��������	��
�� 	������� �
�� ��
���� ��	������� 	��� ��������	����� ���������� ��� �
����������� �
���������
��	������������
��������������� ��
��
���������	��������
��c�	
��	������
	�	���������������
��������������	����	
�����
��
	����

���
�
Q�����	����������������������%N;���������	������������
��������	�
��
��
�����������������
����	
������������
*����
��������������������
����	�������������+�����
������������������
����������	���������	����3H�4E6���
�� �
�
�����������������
����
������������������������������	�����������������
	�����������
����������	����346��0��
�������� ������� �
���� ����������������	���� ���������
� �
�����������������
���
�����

�����
	������������	������
���������
����c�	
�����
�



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

�

&1.�

6���������������*�����
�
0�� ����� 
��
������������ �
����	
� �������� ����
����� ��� 
	���	����� ����������� ������ 	� ���	����� ������� .5=�
���������������
����	�	
������
�������	
���������������
����
����	
���������������������	���
����
������������ �
�
��
���������	��	��������&���	������������
�	�
	��������
���
��������������������
������	����	
��
�
�
���
������	
����������������
��������������
����������	���
������c�������
������	����������
�������������
����
������������346��P�������	��
 ����������
��	�����	�������
�� ��
��
�����	�������������������
����������������
����
����������������*	�����	���+�����
������������������
�������	������
�����	������	
�������
����
������	
�
�����	���� ��� ���
	����� ��� �
�� ���������� �	����� ��� �
�� ��	������� ������ � 	�� � ��� ���� � �
�� ������������� ��� �
��
�
�����

��346���
������� ������
������
	���
������	����	
��
	�	�������������������

�����
���
������������������
��
�	����	
��	������
�����	��������������������������
���	
�������
����	��������������������
������
����������������
����
����	������������� ��
��
�
	�����������	���
���������������������346���
��������	��������
����
	��������
���
���������*�
�����	�������	��������������������
��������������+��	��������
	���������
���	����
	���
���
����	
�
�	���������
���
	��������������������c���������������������
����	
��	�������
������
��������	����	��������
��
������������� �	������ �	������ �� ���������� �� ��
�	���	�������
�������
� �
���	��� �
��	���	�	������� �
���
����	
�
�����������	���������������������������
�������������	���������
�������������������
�����������

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

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

� ��
��
�	��������
����
����	����	
��
	�	������������
�
�
���������������	�������
�
�
�� 
	���	����� ����������	
� 	��� ��	������� ������� ���������� ��� 	� ��	��	��� %N;������� ��	������� ������ � 	�
����	��� ��	�����������
�	��	�	����� ���� �
�� �����	����������� ��������	���� �	���	�������������
������	��� ����
������������
����	�������������
�����
�����������&�����	��������������������������������	��������
������	
�
�����	��������
�����c�������	�������E�=���4EE�!R&��
�
#	��
�������
�����

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

���
	���	���	

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

������������+������ ����������
������� � �
���	
������ �
��	�����	������� �
�� 
	����� �����	�����	����	
������ �
��
���c������ ��� �
�� �
������	������� ���
�� 	�c������ 	� ���	����� �	
���� ��� �
�� �	���� ��� �
�� ���	����� ����
��� 	���
����
������ ��������
�����	����������&����
	�������������	����	
�������
������
	����

��	������������	�����	����
�	�	���������
����	��������������������������	�������	��������� �	�
��
����c�����������	��� �	��������� �	��
��

�	��
	���	���*����
���+����������	�
��
����c�����������	����	���	�������	�������������
�	������������
��
����	���������
������
�������	�����������������
��������
����	���������������	���
	���������	�����
�������	������
���	

�
	���	�� � �
�����������������
�����	
�����������	
�������� � �
������������	�	 ��
���������	
������������	���
��	�������������
���	�	�����������
����,������������������
�������	����	�������
���
	��������������
��!���������
0�����������	�������������
�
C���������
�������� ��	�	�������	������	�
��
���	�������������
��
�������������
����������������
����������������
�
�� ������� ���� �
���� ��	
�	����� 	��� c�	
���� ������
�� #��
� �������� ����������� ��� �
�� �
�������	
� 	��� ��	����	
�
����
������� ��� �
�� ������� 	��� ���	����� ��� ���������� �
����	�	
����	

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

�������	����
�������������������	����	
� �	����������������
�
����c�	����	��������������������
��
��
�
��������������	����������P	���*���
���	������������+�������
������
	��
��

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

�����������	
�����
���������
	�����
����
�
#����������
346� U������
	��Q� �!���	��U��Q����	����#�������������N�����.��
��
����R��������N����.�
����
��� �5E44���:=5���
356� R������$"#"�!��
	���	
������		�����Q��R	�����;�!��#
���	�������	��������J���S����!��U����?�R�

 �4FII ��
	�����4E��
3:6� Q�����	�������������������
���� ������������	���	��
��	����"$���L	��������$��	���!	����	
��9�%���0�
����������������

*;	�	�	+���5EE=���=I=���
3<6� A��	�	�Q�!� ��������N�Q� �A���������Q�O� �Q�
�
��������� �A�����#�#���$
������
����	
�	���$����������
	�	�������������

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

��""�9��P������!	�����N�����O�
��I �J���>��?�.��*=+��



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

�

&1/�

3=6� A��	�	� Q�!� �U���	�� J�L� �������� N�Q�� ���	����� �������� �������&	����� ���
� 	� �����	����� ���� ��� �
�� �
����	�	
�����
����������������
�
�����
����A��������	���;	�	
�����
���
����������	�
�� �5E4= �=>*5+ �����4=I�4>:��

3>6� A��	�	� Q�!� �A����	����	� Q�O� �������� N�Q� �A����
�����	� S�O�� #������&	����� ��� ���5���� 	� ���������� 	�������
��
����
�����������
��
�������,��	�����
�����
������%���	��
����;
����	
�Q��������	����
���
����������	�
�� �5E4F �
<=*I+ �����<E<:�?�<E=5��

3H6� !��
	
���	�!� ��������N� �.�&�����	�A� �#
	�	���	�S� �R����J� �R����
�!��Q���������������
������	
����
�������������
�
	�����	
�	�����������	��������
��	���	���������������	����	�����{�.���	�	��
������&���
�������������
������������1����
�&�	1	@���,������
��	������������&�
�������.�&��
	��$
��������
���&�� �5E5: �FF*5+ �����5:E?5::��

3I6� !��
	
���	�!� �.	�	���	�O� �#
	�	���	�S� ��������N� �.�&�����	�A��$
������	
����
�������	��	����������
�	�����	����������
������������ �
����	��	������������
��	������������ ��� �
��	c�	���������������� {�$
������&�	������	�������
����������
�������������&����-������������������.�&��
	��$
��������
���&�� �5E54 �4*4+ �����4E<?4E>��

3F6� !��
	
���	�!� ��������N� �#��������L� �.	�	�
�
���N� �N�����	�R������
������	
����
�����������

���������
����
�c����
������
�#�����������	�Q!$A� �5E5E �F*4+ �����=>?>E��

34E6�!��
	
���	�!� ��������N� �#
	�	���	�S� �.�&�����	�A� ���	�	�����O��$
������	
����
��� ���� �
��������
����	
�������
�
���������������
������	
���,������.�&��
	��$
��������
���&�� �5E4F �F=*45+ �����5EE?5E:��

� �



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

�

&10�

�����
����'��
����4����������!��������	����
��

�1&,*%,;����
�3�

"��6�*%� -��������
�

,�����$����'�,�'���
�������	
����(���#�������&��������'���	
����(���#����
�

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

�������	�	������������	
�����
����Q���

������
�	�	�	�	
������	��
��	�����
�����
��	�������������	��������
���
��Q������	������������������������������������	���
�������	�����������
����

�������	�	��
�
Q�� �
����	��� ����������������
����������������
������������� ��� �
��	�	
�&����	�	�	���	����	�������

����
��
0���������L��	���;	�������

��������	����
����������	�	
�����346���
������
���������
���������������
��
�����
���������������	���	��������Q��������34 5 : <6 ����
���������������	�����	����	��	���
����������	�������&	�����
�	�� � ����
��
��
���	
��������	���������
���� ���������	�������	������*��������	
��������	+�	����	
��
	��������	�
��
�����������������
���	�	�������
���	

������������
�����������������
��c�������������������������
�	�����
��
����
	���
������
����������������������	��	�����
	�����
�����
���
�������,����������������������������
��
�
��
�������	����������
���������	���������	
�����
���	�� �����	���� ���� �
����
����������������	������ �
	��	���
�	����	�����������
���������	�����34 5 : <6��Q�����������
������
����	�����
��������
	��	����	������������	
�	���	��
�
���	����������
�������
���������
��.	�����������	�������������
�
�
��	������ �
���������� ����	��
��	�� �������	���������	
�����
�������������	
�����
�� ���	�����
�����	���
	
�����
������
��
��
�������	��	�������	
�������������	
�
��	
���	��
�����������
��
������
���	������	�����
��
��������	
�����
�����������������
���
��	
���	��
�������������
�����
�����	���	
�����
�����
��
��
��	
���	��
��
�
	��������
�� �������������
�������������	���������&	���������
�����������	

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

�
!����� 	��� �������� ����	����� ����� ����� ��� �
�� ������ �
��
������������	��� �
�����
��������������	��� ���	��������	��������
��������	
�� ����� 	����������R������ � ��� �
��� �	�� � ������ 	���
��������� �����	�� ��� ������ ��� �
�� ��������	
�� Q�� 	������� � �
��
�������� ����	���� ��� 	� �������� 	
�����
�� �	�� ���� �������
$������	

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

� ���	��� 	�
��������	
�����
���Q���
���	��� ������������	�����������������
��
��������	
�����
��	����
�������������	�����*P���4+���
���������
��������	���� �
�� ���� ��� �������� 	
�����
��� ���� 	���	
��
���������� 	�� 	� �	
��� 	����	�
�� �
�� �����	
� ����������� ��� �
��
�������� 	
�����
�� �	��
��	���� �
�� ��	��
� ���� ������������ �
�
������������
��� ����	��
� ��� �
���	��	� ��� ��	���
���
��
� ��������
������	������	������� �
���������� �
������
����������	�������	
�
����

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



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

�

&11�

�
346� C��	, � ��� 	��� ;
��	��� � N�� ���
���� ���������� ������ �
�� ��
����,������� �������� 	
�����
��� 9����	
� ��� ���
����

;��������#������ �5=*4+�5E4H�
356� C��	, ����	���;
��	��� �N��#�������������	����	�������	����������
���
����,���������������	
�����
���������
����

�����������Q��Q�����	����	
�;�������������C�	������������.���������	���#������ ��	����:E<?:4=��#������� �5E4H��
3:6� ;
��	��� �N��	���C��	, ����!�
����,���������������	
�����
���������
����������������Q��QJ���	���������Q���

������

#�������	������
��	������*QJQ#��+ �5E4H�Q$$$�Q�����	����	
�;������������ ��	����:HF?:I<��Q$$$ �5E4H��
3<6� ;
��	��� �N��	���C��	, ����$�����������������	
�����
���������	����	�������	��������Q��Q�����	����	
�;����������

���Q�����	��������
��
���������L���������� ��	����><?H>��#������� �5E4I��
� �



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

�

&1-�


�����
B��4�
'������
	
	'��	���!��'��S�
�44����!���4�
'����
���������P����
	'�B
������

����
����	�����
�	�����4����H�
�

��$*�� �������7"��6�*%� -���
�������
:"���,*%&����G	

?"��
�1)�� �
�
���
�?"��*,;�/��
������
?"��*,;�/��
��
3�

?�

��8$9-���	���?"��1&,*%,;���4��

?��
�

��5�6
��������'�5�6
��������'���(����
��	��
���>�'��
����
+�5�6
��������'����6$����:�
6
�	���G������
���5�(��
��>���������

1��>�$�����>	���	����$%��'�G���$
��<��(
��&<���
>�����
�����&��������'���	
����(���:����	������
����

��
�
;������	�����
�
P
��
������
	�����	�����	�������
���	�
����	������5E�����������
������������
	������������������	������
	���	
�
�����������
�
��������	�	��
�������
	��������	���	������	��	

������
�������	����
���������������
����������
�
�	�� ���������
�� ���� ������� �
�� ��	����� �
�� ����������� �
	�� ����������� ��� �
��
�� ����������� ����� ��������� H�
����
	�����
	��������������������	���
�����������������	�
���
������	������	�
���	���� ���c��������
����
�� ���������
����
��������� ���������
�������������	
	�����
�������������	�������
��
��
���&���346���
���	����	������	����
��������	������	������������������N������	���������
	�����
	���	���	��������
�����
	��������������	���
�	
�����
	���	�����������
�������
����	�����������
���������
��	������������	�������������������������	

�������
��
�	����356������������	������	�������
������
��������������
	�����
	���
�����������������������������Q����	

� �
���������������������������
	����
����
	���������	����	����������������0��
��
��	��	�����������������	����	
�
������ 	��� ����	
�&	����� ���
��
��� � ���������� 	

����� ���� �
�� ������������� ��� 
��

�� ��	
������ ����	
�
������������� �
	�� ����
	��� �
�� 	���	
� ����������� ��� �
��
�� 3:�<6�� ����
��� ��������	��� ����
������� �	�� �
��
������	�������������	
���	
��� ��
��
���	�
�����	������������������
����
��������
��	����	�������������������	

��
3=6������
���	������������������R�	��!�������C���
	�������O����	
�%�	
�������������������%�����
�����
	���
������
���������������	���
������
��
�����
	���	�����������
����������������
����
�����
�	��	�������	���
��������
	��������
�
=������=���������������
�
O���	
�O����	
�%�	
�������	����
��
�����
	��	

�����
��������������	

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

� ����
�	������������������	��������
�R�	��!�������C���
	����
	��
�
���
���������	����

�	��	��������
���
�������
����
��
��
��
������������������	��������	
�&	�������R!C�
�
����
�����������
	��	������������
��
�����
���������������
�	����������� �����
�������	������	�
�����	��	�������	�������
����������������
�������
�	&��� �
���� ��� 	� ����� �	������ ��� ���
� �������� 	�	�
	�
�� ��� �
�� �	����� 	��� �
���� ��� 	� �����	��� ����	�� ���
��������������
����������������
������
������������
�&�������
	�� ��
��
	��������������	������	�
��������
��
��
	����� ��� �
�� 
�	�� ��������� 	�� ��

� 	�� �
�� P��
�� ��� O���� ��������� ��� �
�� ����	
��	����� �������� Q�� �
��
���������������������	

� �R.�%������U5�O%�R�	������	��	��
�����Q�������������
�������	��	��������������
����������R!C��	�	�
	�
������
���	������ Q����
������ ����5�IFVV�N;C��	���� �
	��
	���54>E���54>E���������
����
����� �	�������
��	������c���������FER& �	���	�����������
���������
�	

��������
���&���	
"������	
�P�O�	��
�
��
���
����FI~"44<~���
����
������
����	���
	��U5���c�������	�
�����������������������	�����	
�����	
�	���
��������
�����������
�&	���������
����������	���
��
���
������������
	���������
���������
������� ��
���
	������
�	��	

�����������	�����
�����	�
��������	������
�������
����	����
�������
��
��	��
��	������������
����R!C�
.����<�$����������*����P����4+���
������������������������5�=>VV�����
	������
�54>E���54>E�������������
������
	���	�������
��	������c���������FER&���
�
���
��
������
����������
���	���	��U5���&������
��������������	

���



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

�

&-*�

�
���������
�������	�
�����P�O�*��	���	
�P�O�����c�	
����4E=~+��R�	�������������	����������	����������
�����
�	���	� ��
���	������	

��������5�
�������������	������
�&	������
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
,�������.����O%�
�	�����	���S	�O��!������.
	�������

6���������� ����
�
Q�� ������� ��	��� ��� ���� �
�� ���������� ��� �
�	�� ������� �
	������� �
	�� �	�� ��� 	��
���� ��� �
	��� ����
	�������
��������	����������������������������������
	�������������	������
���
�����	��
����������
��	��	���������������
�������� ��� ��������� 	�� ��

� 	�� 	�	�
	�
�� �.Q�� 0�� ��
������ �
�� S	�O%� �
	������ ���	���� ��� 	

���� �����
:������������������� �	�����
�������:>E���������������	�����	����

�	��	��������	������
���������M�����?������
��� �
�� ����� ����
	�� �������
	������ �	��� ��������� 0�� ��������� �
�� S	�O%� �
	������ ���
� 	� ���� ��� �
	���
������

����*N�UQ�$;R�U�#	�����.%��P
��
��S����#�����+�	���	�����	������	
������������
��	���
���	����
����
����	���������������	
	�����
������������*P����4+��
�

�
$*��/����������/� �
����
�
�
������
	�����	������
��������
� �
��M������	�����������Q�������� ��������������
� �
��S	�O���
	������	�
�
������������������
����������	�����
�������Q��P����5��
������
��
����������������
������������
	����������	���
������	���� ���
� �
�� ������� �
	������ �	�� ����������� Q�� 	������� � ��� ���
�&��� �
�� �#���
�� ����
	��� .
������
���
���� �� N��� � C�	� � �
����V� 	����� ���� �
�� �������� ��� �
	��� �
������ ����
	������ �
�� 	����� ��������� 	
���
����	
�&	����������
���
	��������	�����������*����P����5�
���+��Q�����������	����	��������	
���	
��� ��
���O����	
�
%�	
����#��������V���������	����
����������
��M�������������
�
/�������
�
�
����	��������������
�������������	��	�����	�
���
��
������
	�����	�������O����	
�%�	
��� �	���������
	������
	��������	�������
���������
��������������
��#�
���	��M����������������
��
����#�������#�������;
������
O����	
�P
��
���P
���
�
�

,����!��.
	�����������	
���	����������
������
��
������
	����*
���+�	�������
��
�������������	��
	������
�
����	
�&	��������S	�O���
	������*���
�+�



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

�

&-&�

�� ����	���
346�� K	&�
	 � �� � ���� 	
��� P
��
�� ����
	����?����� �
��������
	���	
� 	�	
����� ���������� ��� ������� 
	���	����� ���

�
���������	��������#�������	������
��
�����%���	��
�9����	
 �H*4H+ �=4�== �5E4:��
356� .	�� �%	��N��L�����
�����������
��
������
	������#�������5EEE������������ �44�4H �5EEE��
3:6� L		����
 �!���������������
��
������
	��������
��c�����.�����������	�����	���#��������5H�4 �4�45E �4FFE��
3<6� �

�� �N� �$��
����������
��
������
	������P
��
��#���
	�����	������
��
����� �:=<= �4FF:��
3=6� K
	� �A	����� ����	
���C������	�����	
�&	���������
��
������
	�������������	�������O����	
�%�	
�������
��
�����5E44�

;
������;�����
�	���C��������;����������*;;C;+��Q$$$ �5E44��
�
�0�����
�� 
���� ���	�����
����� �
	�� �
����	����
	����������������	������� �
�� ����
��� 	�
���������
��� �
��
0���
�L��#����,������
������,����
	�������������������������
��$�����	��M����V��R���&���5E5E�����	��
�	���
�����	����������	�����������
��!	����#�1������	�;�������	���	���������J��I55<I:��#���
�����	��
� ��
���
����	��
������
	�������������	����������.�
��
����	���	
��������������������������5E4F�5E5:���������������
���
�����	���������
��������	�����������	����	
����,�����C���
	�������
���	�������
�������
���
��	��
���Y������
	����
��%���	��
�$����������������*%$�+�����������������
������	��������
	���	������	�������
��������	�����
�������	����
� �



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

�

&-)�

�	��
�����������
��
���
�4����	

���
	��
���5�
���
��5��

'�	�����	����	��'

����
�����	����
�


$ 9� 81.�	��
��

�

������������0����	�����9�
������������
��,�-������������$�	�����*���(������
�
�
�

������
0����	����
� 
	�	�
��������,�������	���&��� &��	����	� -��	������ ���������������0����&��� ,���� �	�����
��1��� �����	��,�� �&�����'�� ���1��&���
 � ������	��&��
� ,	�� �� ��
����&���
�� J�������-2��
������
����&�����)���-��/�������'�����������&���
���&��&���1����)��������	��
�&	�,� ��&�����	��)���������1�
���	���&��� �&����� ����� C���	��
�&	�,	� ������ ������� � ��������	1	 � (�� ���� ���	� �	&�� &�������� ��

�
����������
�������P��������������
����������������	�5E55�����&���1	�&�HE�����"!0
����:<F�����"!0
�
346��0&����� �����	�	��	1� �'����(�����&��	������&���	1��
���-���'���������� 356���������� �������-���'��
�������� �
��	,/� ��	��
�&	�,�� �	� ��&������ �� �����'���
� ��&��	��	�
� ��(�&��� ��(� �	� ���&/���� ����� 5E55��
.������ ������,� ����	�,�� �� ,	���,� &�	,��,�� ��)� ������� �������� �	������ �	� �&�	1	��	� �� ��������� �&���	��	�
��&�����,����� �������� �
��������������&����� ���� ��1	��/� �� �	,�
�(�&��� �&	���� ������	(� ��������������
��	
�&�,������&�,)���&	1�(���	�3:6 �3<6��M&���	�����������
��,������(
��������������&�&��&����������&���	��	�
���	��	
���
�W�'��1�����������	�������'��&	����	,	��	�����&������������&���
���������,�����	�,�����	
	�
�'����(��	��&���������&	
�(�����	���)������������������'�����������&���
��C��	���������	���&�����&�',�
��,��	1)&�������������,������(
������&�&��&���������������,��-������&����,�	���	
����������	���
���&��/&	@��
���/���)��� ���� ������� ��&�',� ���
��
����� ��&�	
	,/��� �	� �����	�,)� �������� �
������&��,� &�� W�'��1�
���	��	
���
���&����(�&������&���� ,��������������(��
	� ������'����	����
��	�W�'�1	�
����	
���
�3=6��
C��	���&��� ,���	�� ��&�',�������'����������������	��	
��,�	����&�&��'
��-��� ��1����� ������
�	��&���
�
������,�� ����
���� &� &	����������� ��	��	��'�� ,	��-��� �������� �
������&��,� �&�&��'
���� �� �����	�
�
����������,���
��
�
0���������������	��
;�
�����	�����1	�	�	
�&	���1��������(���	����
��-��������&�	�������,� �	
�����	��&�
)���������C;�
�����	���	�.O���PMMP��	��
�-2���,	��-2��������	��,����������
������&��,��.�	�	������&	����������,���	1	�
	�	
�&)�&��	���
�-������������
������&��,��	���,-����&��	
�����	���&	
�(��-������,�������
��-�����������������
���PMMP���1�����.O��0���	���	�	
�&��	���&����,�&����������&�	�������,��	
�����	���&	����������<E[�
����������	���	�C;����	
�&	������&�1	��'����(�&��	��,	��-������������
������&��,��������	��,���&��&��	����
������	������&���	��	�������	
�����	��
�

����������)�
K�� �&�
)��� �	� &��	��� �� �
�-��� ����)���,� �������� &� �������,�� ����������	��	� �1����&����� �	� ������)�
�
������&�/� &	�'���� �� �������� �������� ,	�� �� ���&���� �	��&�� �&)���� �	��� ��� �&������	��
&���&��	�/��
�-�����������	��,����������	��,�,��
��
�����&	����&����	������0���,�����	�,���	
�������
�/��
��&��	&	2�������)����������&��)��&	��	���-2��	��)��	��0����	,���
���&��	��	�
 ���'����������������)��,/�
���	&��&)-���, ����
��&���������	�,� �������&���&�
)����	���&�����&����������&�&	
�������&������	��)��	�
�	
������ ����� &���	,�� ��1/�&���� ��� ������� K������� &� ����/� .J�$J� =E4>E�5E4E� 3>6� �� ��&���&/�&������
!������	�U�����	����&����	�<��	,	�5EEH����3H6�F=�[�������	�,��&��&������4E����������
�-������
��	���-���
������&���
��	��)��	�&	��
	,/����������������-��2���)�����&��&�	
�����
�
�@�n4E�[��	��)��	�&�	�����������
K������� �	����	��� &� ���	�	��	��� ������ ����������,� CQJ� OC$� E45>�4�4�� 5E4:�EI � �	(���	&����
��&�����&������	��)��	�5>E�O�������,���	���
��	��������1/�&������	
�����	�����������
��������������&��,��
K������	���
��	�	@��	���&�1������	,	����&����	���>����,��	�
���&�1/�&���	���1�����.O�������������
��&��,�
�����	 �(����	&�&���&���������������������&���	��	�������	
�����	�&��)��&	���)��	���-2��	��)��	���������
*�	���4+��0��	�	���
������	�
�*%���4+�����<�>[�������	�,����1���	���&��������(�&�����(������&�&	
����



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

�

&-+�

�

���
��7

���
��7

���
��7

�5�
�57

�6�
�67

�7�
�77

�3�
�37

�8�

@�A�B

�

��

��

5�

6�

7�

3�

8�

9�

2�

���

#
:F

��
�E

 �
��
:�

�F
("

��
AJ

B

��������C�������	�����������&����	��)2��
�����&�&��'
���
��	&	�
�
�

$�������0�1���������	�����/(���	��	
�����	��	�
��&�����	��)��	���������

#�����@�
�����&���	��	� �����
&�	�������,�
�	
�����	�3[6

Umin 
3O6�

U�r�
3O6�

Umax�
3O6

V 
3[6

���4E[ 5E4� 5:E� 5=: 5 :

44[�:E[ 5EH� 5:=� 5=: 5 >

:4[�HE[ 54:� 5<:� 5=F 5 <

�����H4[ 5:4� 5=E� 5>: 4 >

K������	���
�����
	�,�������	 �(������(����������&�	�������,��	
�����	����E I������C;������	���	�.O�
�� PMMP� ���&�	�&��� � ��� ��
��� -������� �� ���� E 5[� ����(�1�� �&���� �������� �� �������� ��,)���� �	�	�������
0� ������	�
 � �� ��'���
� �	��)���	1�� ��1/�&����� �	
�����	� ��� ������ &�� �&�
)��� �	� ��&�����&�����
�����&�&	
�������&������	��)��	��	��/��1��	�����&������
�-����������	��,����������K��	�	@������	 �(���	
�(��
��&�	(�2�����(�����������	
�����	����E >������C;�.O���PMMP �������	(�����(������&�������������,����
��������&�����	���&����������F[�*����������
�����+��0	����&	&�	�&�2 �(���&�)�������(����������&�	�������,�
�	
�����	�&��)��&	���-�����/� ,�������	���-2 �������	(����	���&	����&	����	�����&������/(���������(�,�
:E[������&�	�������,��
	�	�����&�,/��,���)�����	����	���-��/�*�	���5+������(������&������������������	�
 �
&���	���� &�����������	��� �&������� ���	���-��� ��	��� �	
�����	� 	� ���	������ ����	��� ,	��-2� ��������
�
������&��,����	���&	,/���&������&��	����	��)��	��
�
$����!��0�1������
��-����	
�����	��	��	�	������,������	���

#�����@������&���	��	������
&�	�������,��	
�����	�3[6�

PAC falownik/PDC PV w PMMP 
��r�3[6� V�3[6�4� E I E > E <

M�&�	1�������	�,��3[6

���4E[� <5� :F :< 5I >I =� 55 >�

44[�:E[� 5:� 5E 4I 4H IF <� : <�

:4[�HE[� 5<� 54 54 4I F< I� E I�

�����H4[� 44� 5E 5H :H F= :� E <�

�
#����������
346�� J	���	
� U	�� $M� C���
� ��P � J	���	
� U	�� $M� C���
� ��P�� C���)��� 4E� �	�&��� 5E5:�� 3��
���6�� C���)���� �	��


�����""�
���	�����������������"���������"����	���	
��	��
356� �������	��%������	����������	�� C���)��� 4E� �	�&��� 5E5:�� 3��
���6�� C���)���� �	��


�����""���������
"���������"�����	��	"����|���
	"�
3:6� J���K����$������������5E=E�#���	����*JK$+�?�U
��	
�$������	���;
��	���!���
�?���	
���� �IEA��C���)���5<�
����

5E5:�� 3��
���6�� 
�����""������	����"�������"�
��	
��������	����
��	�������
"����&�����������������5E=E�
����	�����&��

3<6� ����������.
������#���	����*�.#+�?�U
��	
�$������	���;
��	���!���
�?���	
���� �IEA��C���)���5<�
����5E5:��
3��
���6��
�����""������	����"�������"�
��	
��������	����
��	�������
"	����������
����������	����	����

3=6� %����	�
�������������	��������������5E54 �5E54�
3>6� .J�$J�=E4>E�5E4E��C���)���4E��	�&���5E5:��3��
���6��
�����""��
��������
"������=E4>E�5E4E��
��
��
3H6� %�&���&/�&�����!������	�U�����	����&����	�<��	,	�5EEH���������	�����&�&��'1����
��	����'�������,����	��	�

�������� �
��������������&������ C���)��� 4E� �	�&��� 5E5:�� 3��
���6��

�����""��	����,�������
"��	�����"C��C��	�
�����b��D���5EEHEF:E>5:�



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

�

&-(�

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

��

	��
���	�'��	����
��5��	��'

����
�����	���

�


$ 9� 81.�	��
�"��*18$����������"��
�8��*�/�2��
�"������
��!��	
���
0�
�����

�
������������0����	�����9�
������������
��,�-������������$�	�����*���(������

�
�
�

�����
�
#�
����� �������,��� &� ���������� �� �������� �
	�����,� �/� ����&��
���� ������	��� �� ���
�� ������	�
�
��������,���
�� .���
	���-2� �	������ ��&��/&	��	� �� ��(�,� ����&�� �����	� &� ,���� &	
�� � �-�'�� ��'���
�
�	,�&)-���,� �/� �������	��� ����������� �����	� �����	 � ����	� ���	� ��	&� ��(	� ���&	�����-2�� .�	�	� ��
���	�
�
������&����� �
	�	�����&�,�� ��)� ��(/� &������-��/� �� &	������� �	�	����'�� �
������&���
���
0��&	������&���
����
�����������,���������	�&���������/�����
�����������(�&������	���-���&�	�������,��9����
����&�����/����&���
����	�,�����	���-2���(����2����4E��	&����)��&	������/����1��/�������&������/(�����
&�	����������.���
����&��/&	���&���&���
�����
���	�&��)��&	,/���)���	&�&���&�������,���������346���3:6��
.�&��1�����/�'����&���
����
�����(����	�)(�������1��	�������&�������&	�'�����	���
���� ,	�� ���	� �����
��&/�&���	� &	��
	��� &�����'
��,� �������M�	�������/��� ��
���	��� ��	�	�
����	���&���
�&��/&	���
�&� ,����
��&���
�� �����������������	
��,���	������&	������	��)��	��&��������,����)���-�����������,����	�&��&��
������� �'����(� ��	�� ��������� 0���1�,�� ��� ������&������ ��	��� ���
	���&�� � �	�	(	,/��� �	�)�&	���
��&/�&����� �	� ��&���&����� 	� �� ������ ������,�� ������ &��	��� �	���-��� �	��)��	� &	��
	,/����� 3<6�� 0� ��
��
���	���&���	� ��	�'�� �� �&	���� ��&���
�� ��
���	� �����,�� ��)� ������ ��&���
� &	� �����/� ��&�1/�&���	� ���	&�	�
��',�/� ���&���
���&���������������	��� ��	
�����	�,	���'����(�������������3=6��0�
����	���&��,��������)����
�
���
���	�	@�����'���
�	�	
�&��	���,������1�������������&���
����
���	��	����	���&�����,�����&���
������
�&�	1	��	�356 �3:6 �3=6��J������� �	
�����	�	��	�
��	��&���	1����	�����-��)�	���)��	�	�	
�&)���1����������	��	�
�����������&���
����
���	��	�,	��-2����������
������&��,���
�
�
0���������������	��
�
;�
�����	�����1�����	���	�����������	
�&	�,	�	�����������	
��������������	��	������������&���
����
���	�
�������,������0���	���	�	
�&��	�����(
���-������	���&���	���1������/�'����������'����	�����
���
���	�
�������,����� �� �&	���� ,���� ��&���
�� �	� ,	��-2� �������� �
������&��,�� 0� �	�	���� ��� ��&���
�� ��
���	�
�����&���	���&	�'������1	�� 1	�������� ��&���
� � ,	��� �� �	
������ ,����� �� ��',�	&�����0��&	��������	�'��
��,������	������� ��
�����&��������/�� ����������	��	
�� ��
���	��&�� ,������)���-2��������/ �	
�� �'����(�
�	�	������ �
	�	�����&�,/��� ,	��-2� �������� �
������&��,�� K����	�&���� �	����	1� ��&��
�1� �	� ���	���	����
����
�� ��
���	� �
������&����� �� �����	���� Matlab-Simulink� �� �����	���� ����
	�,�� ��1���� ������	��	�
��������� ��&���
�� ��
���	� �	� ,	��-2� �������� �
������&��,�� ���	���� ��	�� �	�	��	� ��
��	1� �	� �������	�,��
���	���	����� 	
�������� �	� ��������� �&��&������� � �� ��'���� ������	��� ��������� ��&���
�� ��
���	��
��&	
�(��-������������	� ,��������/(���	����&/���������C���������
�������&���	����
	�����)�Arduino ��	�
��'��,�&	���
�������	���	�������������	�������,/�����
�
�
6��������
�
0� ���	���	���� ��&����	������ �����)� 	�	
�&�� �������� ���
���&����� ����&�&� ����
��	��� � ����
	�,)�
����������/����������	�,)��&���	���
������'���	�����������&��&���������
�



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

�

&-.�

L	�	��	� ��1���� ������	��	� ��&���
��� ��
���	� �	� ,	��-2� �������� �
������&��,� ����	�&�����
&������&���	���������
������
	��,�������1	���������	��	��!���
����������	1�����	�����������
���
���	�
�������,���� ���'���������1��	����	������	�����
	�	�����������&	��,������	��,��	���	���������	�	��&���
3> � H6�� !���
� ��1	��� ������	��	� ��	����1� �	&)� ��� ��&�����	�&���	� ����
	�,�� ������������
 � ����&	��
��'���
� �	�	��� ��1��� &	������	��	� ����	���
� ��������'�� 
�������
� �	� ������� ��&���
�� ��
���	�� J	�
�����	���� �����'�� ����
	�,�� ���	&	��� 	
������� �����	
����� ��������	� 
���������� J	��)�����
&	���
�������	���������	��)��������������
��	�*�
	�����	�Arduino+ ���'�����	����1��������������&)�����
���(
���	,/��� ����� �	� ��������� �&��&��������� 0������	�,	� &� �����&���	����� ��
���	� �������,�����
����	��&�1	����	���&�������������&���	������'���&���	���
�����&	������
	�,��������������
���
�
�

����������)�
�
0��&	�����	�	��	�����������&���
����
���	��1'��������
������&	�������,	��-������������
������&��,������&�1��
�&�����
� &��	�� �	��)��	� ��	&� �&������ &	�	���-��� ��(�&��
� 
	������&���
� �� ������	���� ��/�&�����
0�&	
�(��-����������������&���
����&�	1���(�&��
�
	������&���
��������	1��&������	���-���������&��,�
��/����������������������1	����,������	����,����4 :I���&�������&���	������1	���������	��� �����4 ==��
	�
��&��������	��&)����
���-����0-�'����(�&��
�
	������&���
��	,��(�&����&�	1���	1��
	������&�����(�&��
�
�&)�'��	���
���&�	1���1����I<[���1	����,������	����,��
	�
	������&��,�5���:���	&�=E�>E[��
	�
	������&��,�
�&)���=���H��#��	���&������	W��������&�	1����	���/����RCQ�����
��	1�����&��&�	
�����5[�������	��<E[�
��&�� -������,� �	���-��� �	� ��&������ 4H[�� ����&�	1����	� ��&������� ��/��� ��� ��&������� ��������	
����
&���������&���	1����&����	�������	�&	��,������	���
�����
���	�	�
�*��������4+��0��	
�&�,��&)-�����	���
	�	
�&��	��� �'����(�&��	����	���-����	��)��	������������&	������������ ��&���
�� ��
���	�� 9���� ����������
�	�	���� ���'����	���(����1����	���	�)������
���&/�&�@�&	��
	���
�&����'
��,���������
�

�
������������
���	�����/������	��)��	�&	��
	,/�������
�������&	����,������&���
��
�
�
#����������
346� A��&	�	� 0� � #&�
�� K� � .�&���
���� 9� � 0	��&	���	� .��� %�&���
� ��
���	� �������,����� �
	�������� �	�)�&	,/�����

����)���(�,���������������
��	����	�
�����
�	�	��,���
 �K��&����.���
������?�!	�&����$
������&�� �����H5 �
����5EF�54: �5EE=�

�356� A�&��	� .� � .�&���1�	� 9��� 0���	��� ��&��/&	��	� ���	���&	��	� ��/�'�� ��&���
����
� �	� ��&��1	�&��� ��
���'��
�
������&���
 �J	�)�����������	��� �����45 �����4EE�4E= �5E4I�

3:6� .	�
�
���� $� � Q��������� N��� ��	
�&	� ��1���� �������� ��&���
�� ��
���'�� �	�)�����
� �	� �	�	������ ������
�
��������������&��, �K��&����.���
������?�!	�&����$
������&�� ���
��FF �����5 �����F�4H �5E4:�

3<6� A�����#� ��,����������	
����	
���
�	���������	
��
	�����������������������
������������	�������#�
�������������������	
�
�
	��� �����#
	���$�����������9����	
 ���
��4: ����< �����4E4>H4 �5E55�

3=6� #�
�	�P��L��L� ����	
� ��������
�������������������	���������
������������������������ �.
����	�;��#�����������������
	����������
��	����� �����=EH �����F=�4E5 �5E4<�

3>6� O��C��� �� � �	� !�� ;��� P���	����	
� ������� ��� �
������� ������ ������
� ������� � $����
�����	� ��� $
������	
� 	���
$
���������.�����$���������� �$
������ �����<5I�<=: �5E5:�

3H6� U
���	�����!���
����	���&�����
���	��������,������
	������� �J	�)�����������	��� �����= �����H<�HF �5E4F�
�
� �



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

�

&-/�

��	��
����������	���4���������'�����!������
�	��������������
	���'��	��������
���'������H��

�

��9%-���K�	��!���"��6�*%� -���
�������
"�
$ 9� 81.�����	�

�
5�6
��������'����6$����:�
6
�	���G������
���5�(��
��>��������

>�����
�����&��������'���	
����(���:����	������
����
�
�
������	��
����������%�	
����*�%+�����������
�����	����	��
����	������	����������������
������V��
�	��	��������	
���,�����
��� ���	��� 	� ��	
������ �%� ������������ R������ � ��	������ �
�� ����V�� 
�	�� ��� ���	���� ������������� ���������
�
	

��������������	����
�	����������� ��
��
��	���	������������
����	�������	��������������������
��������V��
�	����������������	��������
����
	

���� �	����
��c����	�����������
�	������
��	
�&	�����	����	������*#N�!+�
����������������
����	����������	������
�	�����������������!���������R�
�N����5���
��#N�!��	����	����	�
�
����������	�	������	��%UL��	���	 �����
�������� �	���	��������	
���	�������������� *Q!M+ � ���
������	��
	���
�������� ���������� �	����	���������� ������	����
�����������	���������	���������
����������
�
�
��	����	���	�����
�	��
��������
�������������������������	
�	�����
����
�	��������������������������������
:C� 	��� !��������� R�
�N���� 5 � ������ �
�� !��������� !����� %�	
���� ���
���� *!%�A+� ��� ����
	��� �
�� 	��
��
�������������	�������
������
�����������	��� �
������������������� �
��#N�!��	����	����	�
����	����	��
��
��	������
�	����������� ���������	����	�����������������
�
�
��������������
��c����	�������#N�!��������	����	�,�����������
�
���	�������%����������	����
	����
�
�� ����� ���������� � �������� �
�� 	����	��� 	��� ��
�	��
���� ��� ��	����� � 	��� �	��� ��� ����	�
�� ���� �	������
	��
��	���������
�	���������	�����	��� ���	����� �	����	������
�
$*�����������������
�
���� ��� 	� ����� ��� ��������� ��� 	��������� ��	
���� 	������	�����	�� ������������������������	������� �����	���
	��
��	�������������������	
����
	������
������&���
�����������	������
��
�����
��	����������Q����������
��
�
����	
����
�����
�	������	
���,����������	���	�
�������������������
	���	��������
����������	�������
���� �
���
�������������� ��	���� ��	������� �����	���� �	��������	
����	�����346����������
��
	�������	��������	�����
	���%�������������������

� ������������ �
	�� �
�������	
����������	��
��� �
�� ��	
����
����
��� ����
���� �
��
���	���� 	�,�������� ��� 
�
���	��� �	���� ��� �
�� #N�!� *����
�	������ 
��	
�&	����� 	��� !	�����+� ���
���
������������
	���#N�!����	����
��
�����
	����	�
����	������	�����������������������
�
�������������
��
����V��
��	����356��M�������������
�����	���	��	���	���
��������� �������	
���	��������������*Q!M+�#N�!�
���
��c�����	���
��	��	�	�����

����
������Y������������
�
Q��
������������	����	�,�����������
�
���	����	�������#N�!����
�������	�����������	
��������
����	�
������	����������������	�	���

������ ��	�����
���� �
�
���	���
	������ �	�����������������	����	�,��������
�����������
	���
��
�
���	�
��������������	�������	��
��	
���������
��
����	
����
����������������
��#N�!�
��������������	

�����	�����
���	��	����
������Y�����������������	���
�������������	������3:6���
��
�
���	�
���
�������V�����������	���������	�����	����
���	�,����������
���%��
	�������������������
��#N�!�	
�����
������
�	���������	������
�������
��
������V�������������������	�
����	��������������%������������������������
���
���	����	�,���������Q����	�
���
�
���	�
���������������
������	�
���
��������
���������������	�
����
	��������
���������������������������;���������������	
�����
����	����������
��
���	��	
��������������	������������
��
������Y��*.�������+�����������
��
������*�	����������� ����������� �	���
���������+���
�
P	������	
�3<6������������	�
��������	������	����������	��������
��c����
	�������	�����������	����	���	
���	������
��������	����
������	���Y���������������	
������	��������

�������������	
�	���������	��������
��
�������������
���
�%��
	������	�����������������������	
�����������������	�������	������������3=6��P�����	��
� �
�
���	�
���	������
������������
���������
	���������
����	
����
� ����
��
��
�
���	�����������	���	

��	�,������	���
��������������



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

�

&-0�

�%��
	������	���������������	������	���
	���������	����������������������
�	�������������	�����	�����	�����3>6��
P�����	��
� �	���	��������
�������%��
	������������
	���������������	�������	���������	���	
����
���	�� ����
��
��

�
���	������������	���	

��	�,�������	��������
��
�	����V�������������Q�������	
�	���
�	
�
�	�� ��%��
	�����
�	�� �������� �������� 	��� 
�	
�
�	��� ����������	
�� ���
� ��	
������ ������	����� ������� ���������� 	��� ��
���
����������3H6��P�������	��� �	�
�
���	�
�������
	�����	��	�����V�����	
����������
��������	���	

��	�,�������	����
����
���������V����������	�������������� ������������
������
�������	���������	�����
	���������
�
�
���������������������	������	����������	�����	�������
����
��	������	������	���	
�������C������
�	����	������

	� ����
����� �	�������� ��
��������	�����
���	��
����������������������������
��c�	
��������
���%�������������	��
������	���������
�����
	

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

�������������%������������������	�

����
�������� ��	��������������%�#N�!��	����	
�����
�����������
�	������
��	
�&	�����	����	������
	���
���������
���� ����
����������	���	����	�
����
�����������	������	����	���3I6 �3F6��R������ ���	����	�����
�������������	����������
��
	�������������������
������	
��������������������������������
�
Q�� �
��� �	��� � ��� ���������� 	� ���
��c��� �	���� ��� �
�� #N�!� 	
�����
�� ������ 	��������� ��	
���� �
	�����
*!���������R�
�N����5+������	����
������V��
�	��	���	�,�����
��
�
���	����	��������
������V���������������0��
���
���#N�!����
��c�������!���������R�
�N����	���M�����:C�	��
��	����� ����
����
���	�	��
�����������
���
��
�������
�	�������������	�����	������	����
��
�
���	�����
�������
��
������Y��������
�
�����	���	��������������
�	����	���������������	
��������	�����	������������	����������	�
���%����������� �	��
	���
	�������	����	���������
����	�������	�����	���
���

����������
�������	
��������������������	�������
����	
�
���
� � 
�	����� ������������������������������� �
���������%��
	����Y����	����
�
���	��	�,���������	�������
#N�!����
��c����
	�����
��������	
����������
����������	�������	�������������������R������ ����	�����
���
���
��
����������

���������	�
����	��� ����������	��
������������������������������������	���������	��
�����
�
�� ����	���
346� Handbook of Augmented Reality��#��������J���S��� �5E44�������4E�4EEH"FHI�4�<>4<�EE><�>��
356� R�� �	
���� 	��� K�� ;�� T�	 � d#N�!`� ����������� 	��� ���
����� 8� Eng Appl Artif Intell � ��
�� FH � 9	��� 5E54 � �����

4E�4E4>",����	��	��5E5E�4E<E:5��
3:6� ��� 9�� ;
��� � T�� 9�� �	�� � ;�� R�� N��� � !�� S�����	�	� � ��� $�� J� � 	��� S�� K�� ;
��� � d#������ ���
��
������ 	���

#���
�	������N��	
�&	�����	���!	������*#N�!+ 8����Procedia Computer Science �$
�������L�O� �5E4= �����4H<?
4HF�������4E�4E4>",�������5E4=�45�::>��

3<6� C��P	�� �R��T� �T��S	�� �	���!��L�	� �d�������������%�	
����L	����!��
�������%������;�

	���	�����%�	
�
�����������	����������	�#������.���������� 8�Mobile Networks and Applications ���
��5= �����5 �����<45?<5= ������
5E5E ������4E�4EEH"�44E:>�E4F�E45<<�<��

3=6� L��N�� �N��C��� �	���N��!��� �d#�	��	
�����
�����	�c������������
������	
����	�����
	���	���������������	
����
�	���� ������� �	���	���� 8� Cartogr Geogr Inf Sci � ��
�� <I � ���� < � ���� :E=?:4F � 5E54 � �����
4E�4EIE"4=5:E<E>�5E54�4FEI4H4��

3>6� !��0	�� �O��;	

	�
	� �9��L���
	��� �A��0
��� �	������.��	�%��� �d������������	
�����������	�����	�����	�������
���	�����	
�	����	�
���	����

����	������	���������� 8�J Ambient Intell Humaniz Comput ���
��F �����= �����4:F4?
4<E5 ������5E4I ������4E�4EEH"�45>=5�E4H�E=<H�I��

3H6� !��%��C����

� �%�����L���� ����%��9	��� �!��9��!�������� �#��A��.���

 �	���!�����0������� �d����������	���
O����	
� %�	
���� ��� #������ 8� Comput Sci Eng � ��
�� 55 � ���� : � ���� 4I?5> � !	�� 5E5E � �����
4E�44EF"!;#$�5E5E�5FH5I55��

3I6� %��P��#	
	��!����� �%�����J������� �R��#��	��	� �.��R��9��A�

� �	������9��C	����� �d#N�!^^��#���
�	������

��	
��	�����	����	������	�� �
�� 
���
������,���� 8� ���Proceedings of the IEEE Computer Society Conference on 
Computer Vision and Pattern Recognition �5E4: �����4:=5?4:=F�������4E�44EF";O.%�5E4:�4HI��

3F6� ;�� C�	� � #�� 9�������� � 9�� R�	�� � A�� 9�� � 	��� A�� �
���� � dC���� N�	������ ���� O���	
� #N�!� ��� ��	������	�����
%��������� �� ������ 8� Transportation Safety and Environment � ��
�� 4 � ���� : � ���� 4HH?4I< � C���� 5E4F � �����
4E�4EF:"���"��&E4F��

�
��0�����
��
�������	�����
������
	���
����	����
	����������������	��������
������
���	�
���������
����
��0���
�L��#�
���,������
������,����
	�������������������������
��$�����	��M����V��R���&���5E5E�����	��
�	��������	����������	����
�������
��!	����#�1������	�;�������	���	���������J��I55<I:��#���
�����	��
� ��
�������	��
������
	�������������	�����
�����.�
��
����	���	
��������������������������5E4F�5E5:������������������
�����	���������
��������	�����������	����	
�
���,����� C���
	������ �
�� �	���� ���
����� ��
�� �
�� 	��
���Y� ����� 	��� �
�� %���	��
� $��������� ������� *%$�+� ��� ����
���������
������	��������
	���	������	�������
��������	������������	�����



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

�

&-1�

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

�����	������	��
��	�����
�


$ 9� 81.�����
�
�
�

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

�����
�
%��������&����1����&�	,��,/���������&	������	�������'(��������
�	�
��	�,	�
 � �	���
� ,	�����&����&�����
���������'� ��	���	��� �������	��� ���	�	��� �&��&��	��� ��	
��	�����	����������0��	�	����&����-���
��������,����������	����/��	��&���&���� ����1	�������	&�&�&	�
��	������	��&���������,�����	�&	
��-����
���� �	���� &	������	���� �����'�� ��&�	
	� &��)��&�2� �������,)� ��&����1��/ � ��&�� ,�����&������
&����,�&����� ���&�'�� ,�����������
� ���������� ��	
�&	� ����� ������	��,� ��&�&� �����	� ,���� �	��&�� �	(�	��
&� ������� ���&���	� �
	���	��	� ��	,�������� ���
�� ��&�� ��&�
)�������� �����	
�&	�,�� &�(���	� ��������
�
������&��,�� 9���� ��� &	�	�������� &1�(���� �� ���
��/������ ���	�	,/��� �	�	@� ����	�����
� �����	�
��&����1�������
	�����	���
���	�'�����	���&���
�34 �56��
�
&��������
����.�������������	��
�
0���
�� ��	
�&	�,������	�'���������	&� ��,����	�,����&�����'���&	�����
��	��)��	� ����/���&	��
	��	� �����	�
��&����1������ ���	���	��� ������������ ��1	�� ��1	�	,/��� ��)� &� ��&��������'�� ����	�����
 � �	����
����	����,� ��	&� ��������	� .;� &� ������	���	����� ��� ��,����	�,�� �� ��&�	
�&	�,��� %����� ,���� &	��
	���
�	��)����� 4��	&����� �� �	���-��� MD5:EO� �� �&)����
���-��� �D=ER&�� K�� �&�
)��� �	� ������&��-2� ���	�	�,��
�	
�	���&��,� ������� ��
����/������� ��	&� ����	������� &	������	��� ��&���������� ������ N$!��
�� ������������ ����	���
� &	����	�
�� 0� �����&��� �	��)������� �����&���	��� ��&��������� NO5=�. ��
	��������&�����/������N�==�.��.�&����������N$!����1/�&�������&���)��&���������1���	��������	����,�
�����&�&���,� �� ��������&�� .;�� A	��	� ����	���	� ����	�	� 45�������� ��&��������� �";� �� �	����	
��,�
�&)����
���-��� ��'����	��	��	���&������4EE��R& �C�� ��,����	�,����	&���&�	
�&	�,�� ��&�����'���&	�����
�
�	��)��	�����/���&	��
	��	������	����&�)����
������&�	�&���	�������	��,������&	������	���������	���	����
C	��N	���#���	1������	������/����&����	�����&�&��	�	1���	��������	����,�����&���	�&	�����	&�&	�����	���
��&�&� ������	���	���� C	��N	��� #������,	� ��&���	�&	��	� ���,��,��� ��	
��	���� �	���-��� �	��)��	� ��	&�
��/�� � ���&��� ��&�&� ����1� �������'�� ��������
 � ��
��&���	� ����	���
� �	���-�� � ���&���	�,)� �� ����	���
��	���&��,���&�����'���&	�����
���	&�&	��������	�'� �&�������&����
��	������&����	��������	������4���

�
��������#�
��	���
��������1	�����&���	�&	��	�����	1'������	�����
�



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

�

&--�

��������������)��������
�	*�
�
��
��&���	� ����� ������	��,� ��&�&� �����	� �
	� ��	�'�� ���	���&���
� ��&�����	�&���� ��&�� &	������	����
������	���	��	� C	��N	��� 0� ����1	�
� ��
��&�������
� ����� �����	��� &	���
�������	��� &	
�(��-���
�	���	���&��� ����-
	,/��� ��1	����� ����� .�� ��&�����	�&����� ��
��&�@� ��&�
�	��� �� ������� ��&�����'��
�&	�����
���&����	�������	������5���	&�:��
�

�
�����!��.�&������������&����,������	��
	���	������	���&���������9�4�
�

�
�����"��.�&������������&����,������	��
	���	������	���&���������9�5�
�
�
%������
�����
�
0����	��� �	�	��	� ����	����� ����� ������	��,� ��&�&� �����	� ��&����1������ ���	&�,/� �	� &�	�&���
&�'(�����	�����	���-��������������	���
���&�&���
�������	��,/��������&�&��'
���
����	�
��M�	������	���,����
��� ���������,/� ���
	���&�/� �	����
	���	� �����	 � ������	��� ����/(���	� ���&�&��'
���
� ���� ��	&� ���	���
�����	
����� &	������	���
� ��
���'��� K�'(�����	���� �	���-��� ����� �	� ��&��-������ ��1��� �	� ������)�
������	�/���&�&������	��
	��	��������
����	���������	�������(
���	����	�	
�&)�&�(���	�����������&������-
���,�
��	,�������� ���
�� �	����
	���	� ��	
�&��	��,� ��������,���� ��&�&� ��&�����&�&����� ���&�&��'
���
� ���� �����	��
K�������	���� &	������ ���
�� �/������� �
	� ���� �
	�	�����&�,/���
� ��)� ��)��&��� &�(������ �������� ��&�	
	�
&����,�&�2��	1�������&�(��������������
	��	��,���	,���������M�&�
)���	,/� �(������'�&���������-
���,���	,��������
���
������)��,����
�	�&����/���	&������&���	�	���&�&)���-2�����������(�����/�	2�&�	�&/����	���-�����
�
#����������
346� N��S� �R�	����� �;
�������C��U������	����	�
����������
���	,��������
	���������
��
������������	����
	����	�	

�
�

�������������c�������L���
���� 8�!��
	�����	���!	�
��������� ���
��45> �����<HF?<FE �5E4I��
356� !�����;� �.������#��U� �J��
�
����.��Q� �;������Q� �%��������	�
��
	����������������������������������?����������

!��N�L����
����	����	�
 �%��������	���;��������Q�����	����!	���	������� �:H �$
������ �5E4> �4�45��
�
.��,�������	����	������	�	�
������	���!������	�$���	�,����J	���������	&�/�7%�����	
�	�Q���,	���	�C�����	1�-��8�
��
	�	�
�5E4F���5E5:�������,�����E5E"%QC"5E4I"4F�����	����	����	��	�45�EEE�EEE�.NJ�



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

�

)**�

�����04�����������������	��������
�

�*,;�/�������
7"��1)�� ���!��
�
7"�
$ 9� 81.�
�(�7":"��1)�� ���������
7":�

�

��0���
�	
�
���5�&���6�������������2����F�>@���#$%����

�+���>*,����&��������#$%����
�
�
/���������	��������
�
�
���	�������������	�����	����	�
�����
������
��������	��������
��%!#��	
��������
�	��������;�����	
�����
$;��	���$Q�������������������	
��
������	����������
�����������������	�
���������������
����	��������������
���	�����
���	��
��� Q�������������� �
����	������������
��������*��
����
	���
������
���
����+ � �
�� �����
��c������ ��� 	�c����� 	� ����
�� ��	��� �����	���� ��� ����������� ��� *�
�� ������� ��� �
	���
�� �� ����� ��� 	� ����
��
��	��������+��0
��������������������	������,���� ��
����	������������������������	
�������	�����
�	�
������
����
���������	����	������
�����	���	�����
������������
����
����������	������	

��
���	����������������c����������
�
����	�����������������
�

�
,��������C;���	�����������	���
�
P�����
����������������������	�������	���	�����	�
������
������%!#���
�	����	
��� ������������������
�������
�
	��
	���	��	,������	�������
����	���������������
-� ��,������	��
��	��������� �
-� ��	���������������
�
Q���
���	��������	��
�&	������	��������:���	���������	��������������������	��
�&	���������
��
���
�����
������	
Y��
C;������������.�������
�������	�	
��������
����������	�	������
��C;�������������������������

�����	�

���� ����� ��� 	� ����
�� ��	���������� *��	��������� ����� 
������ �
	�� �
�� ��
���� ������Y�� ����������� ����+��
M�������	��
� ��
���	����	�
�����
������
�����������
�����������	���	�
���������	��
�&���
������	
��	
�� �������
�������
���������������	
����������Q��	������� �	�	
�����C;���
���������c���������	�	���	�������	��
����
������
�����
��� ��
����� ���� �	�
� ��	��������� �
	���
 � �
��
� ����
��� ����
��	���� 	��� �	��� �
�� ������� �����
��������������	��	
����	�����������
�	���
�������	�������	�
���������	�������	��������
��
��	���	�	
�����
�����
	��������	
�����	
�������������Q���
��	����������	��������������������
�����	��������	�����
����	�������� �	�



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

�

)*&�

����
��������	��
�������
	������	�����������
	���
����������	
��
	�����
��%!#��	
�������
������	
�	
��	���
	������
����������������	���������������������������
������	
������
����������	���������	���������c��������
*4�R&� ?� =EE�R&+�� C��������� ��� �
�� 	������� ���c������ ��� �
�� ��	������ ����	
 � �
�� �C;� ���������� ���
	����	���	

��	�,����� �	

�������	��
��������	����������4E���45=�!��� �4��������	���	�����������
�

�
,����!��!�	���������L
������	��	��
�
Q���
�����,��� ��
����	����������
�����������	���	
�	�	
�������������	
�����������������
�����	��Q����������
�	��
������
�����	����������������	
�#NOC#����������	��P.U���
��������N	�������Q���
��ORCN������	������

	��� � ����
����&	����� ���
	������ ����� ���
������� � 	��� �	�	� ����������� ����� �
�� CC%� ������

��� �	��
������	������������������	�	�	�c�����������������	
��	
�����
�������	�����	����������
������
�
�� ����	���
346� �����
���	���0��N���
�	�� �aM����	���	���������$QC�%#�������������
�������	����	�������$Q�a �Phys. Meas. ���
��

5H �����5=�<5 �5EE>���
356�� !��#��L��� �!��L�	�� ����C�	������ �%��0	����	

 �%��R� �#��9��0	�� ����	
� �a.������
���	���Q�������	
����
��	������

���$
������	
�;	�	���	����������	�
��!�	���������	���;�����
a ���
��:E �����H �#���������4FFH���
3:6�� N��L����	�N �a$
������	
������	����������	�
��Q�������.���
���a ���
��4I �����FF�4:> �5EE5��
3<6� A��;
	������ �K�����%��	������ �9��J��	�������	���!��J������	�������& �a���
��	��������������
	���$;���������

���� ���������	����� ��� �
�� ������	
� �������������� ������� ��������� ��	��� U���&���a �IEEE Instrumentation and 
Measurement Technology Conference �����H=5E=45 �5E4>�9�
���

3=6� 9��C���� �C��R
	����	���9��!���
�	 �a$
������	
�Q����	����������	�
��!��
����	����
�����
���.������������
�
	�U.Ma �PIERS Proceedings �����4H4E�4H4< �5E4H��

3>6� R�� U	��		 � N�� 9	������	�#�����11� � A�� U���&��@� 	��� ��� %��	������ � a���
��	����� ��� �
������	
� �	�	���	����
������	�
��	���	�������	
�����	
���������� ��� �	���������	����������
������	
� �
	����	�	���������� ��������	
� �
���
���������a �Arch. Electr. Eng. ���
��>= �����< �����>=H�>>F �C����5E4>��

3H6� C�� R�
��� � aQ������������ ��� ��������	
� �
������	
� �����	���� ������	�
�� $
������	
� Q����	���� ������	�
��
!��
����R�������	������
��	�����a �Bristol Institute of Physics �5EE=��

3I6� 9��A���&�� �C��!��0	��	�	���0�����#��
�� �aU	�����,������������#���	
����J�����%	����Q��������������$
������	
�
;	�	���	����������	�
��#������$O�<a �IEEE Sens. J. ���
��4H �����5< �����I4EH�I44> �C����5E4H��

3F6� ��� %��	��&��� 	��� U�� A1������� � aQ����	����� ���
���� ��� ����	
� ��������������� ���� ������	�
��� ��	���� ���
�	�����	��������	�����������	
���	�����a �Eksploatacja i Niezawodnosc–Maintenance and Reliability ���
��5E �����: �
����<5=�<:< �5E4F��

�
�
�



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

�

)*)�

���������	��
�������4��
'�0�
�����������	����
�

�*,;�/�������
7"��1)�� ���!��
�
7"�
$ 9� 81.�
�(�7":"��
�1)�� ���������
7":"���-�F��������

7�

�

��0���
�	
�
���5�&���6�������������2����F�>@���#$%����

�+���>*,����&��������#$%����
�
�
/���������	��������
�
�
����	�������������	�����	����	�
�����������������	�������������
������$;��	���$Q�����������
�������
�������������	����������
	����������������;������	�������������������#����	
������	������
����������������
�����������
��������
�
�

�������������
�������	����	�������	�
��
�������;���	�����������
������
���	�������
�������
���	����	�
�
��� �
�� ����������� ��� 
	���� ������� ����� ��
�	��� 	�� �
�� �
���� ���������� ��	������	
� C;� 
��
������ ��������
��	������������
�����������	��
��
�������	�����;�����������������	
������������	����	��������
�	����
�
����������������������	���	���������	�����������	���������	���������	���������
��� �����������������������
����
�������
��	������
��
��
������
	�����������	������	��������
���������Y������
���	�����c�����?��	������
�	���������������
�
�
���������	����	�
���������	�������	������
��������
	�������
������������������������
	��	��	��	��	��������
�
����	���������������������	���������c��������������������	����	
�	��
�������	������
�
�������������
���������

���	������� ��� �
�� ���c������ ���	���� �� ������� ����� ����	���� ��	
��� ��� C����	
� ��������� � �����	
� �	�������
����
���� 	��� �����	
� ��� 	�	
����� ���������� ��� �
�� ����	��� ����� ��� 	� ����
�� ������	���� ��������� �
��� ����� ���
�������������	����	���
	�����������
������	���	���������	����������0
����������������	�� ���
	���	���������
�	�������� 	�� 
��
��� ���c��������� ���� 	����	�
��� ����� �	��� ��� �����	��� ��
��� ����
���� ��
	���� ��� �
��
�������
	��������	����	
�	��
����� ���������
����� ��
����������	�����������
 �	����
�����������������	����	
�	��
�
������������	������
������4�R&����4E�R&��.���
������
	��������������
	�������	���	����	��
�����	�������
�
�������
�����������������������������
��������	������� ��	�	���	����	�����������������	���	���������	���
�����	�����������������	�������������������
�������
�������
��
��
����c�����������������	��������
�������������
�
���
����	����	�
���������������	��������������������
���������������������
�������	�������������	�������	����
���
��������	������
�	���
��������������
�	������������	

� ��������	�
����
��������	��������������
�N;�
���
�	�����
�����	��������	
�
�	����������
�����
	���������
�������	�
������������
�����R������ �
��������������
�����
����
��������
����������������
���������������������
�������� ����
�	���	��
��������
�����
	�������	����
�

�
,�������.;L�O���	
��	���������
��������������� ���	�������������
��������	��������������



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

�

)*+�

�

�
,����!��.;L�O���	
��	���������
��������������������
�
�� ����	���
346� �����
���	���0��N���
�	�� �aM����	���	���������$QC�%#�������������
�������	����	�������$Q�a �Phys. Meas. ���
��

5H �����5=�<5 �5EE>���
356�� !��#��L��� �!��L�	�� ����C�	������ �%��0	����	

 �%��R� �#��9��0	�� ����	
� �a.������
���	���Q�������	
����
��	������

���$
������	
�;	�	���	����������	�
��!�	���������	���;�����
a ���
��:E �����H �#���������4FFH���
3:6�� N��L����	�N �a$
������	
������	����������	�
��Q�������.���
���a ���
��4I �����FF�4:> �5EE5��
3<6� A��;
	������ �K�����%��	������ �9��J��	�������	���!��J������	�������& �a���
��	��������������
	���$;���������

���� ���������	����� ��� �
�� ������	
� �������������� ������� ��������� ��	��� U���&���a �IEEE Instrumentation and 
Measurement Technology Conference �����H=5E=45 �5E4>�9�
���

3=6� 9��C���� �C��R
	����	���9��!���
�	 �a$
������	
�Q����	����������	�
��!��
����	����
�����
���.������������
�
	�U.Ma �PIERS Proceedings �����4H4E�4H4< �5E4H��

3>6� R�� U	��		 � N�� 9	������	�#�����11� � A�� U���&��@� 	��� ��� %��	������ � a���
��	����� ��� �
������	
� �	�	���	����
������	�
��	���	�������	
�����	
���������� ��� �	���������	����������
������	
� �
	����	�	���������� ��������	
� �
���
���������a �Arch. Electr. Eng. ���
��>= �����< �����>=H�>>F �C����5E4>��

3H6� A��U���&��� ����%��	������ �K��;
	������ �!��J������	�������&�	���C��#	������� �aC���������������
����
���
���
	�����
����
�����
�	���������������������$;�a �Flow Measurement and Instrumentation ���
��54 �����: �����4FI�5E> �
5E4E��

3I6� C�� R�
��� � aQ������������ ��� ��������	
� �
������	
� �����	���� ������	�
�� $
������	
� Q����	���� ������	�
��
!��
����R�������	������
��	�����a �Bristol Institute of Physics �5EE=��

3F6� 9��A���&�� �C��!��0	��	�	���0�����#��
�� �aU	�����,������������#���	
����J�����%	����Q��������������$
������	
�
;	�	���	����������	�
��#������$O�<a �IEEE Sens. J. ���
��4H �����5< �����I4EH�I44> �C����5E4H��

34E6� ��� %��	��&��� 	��� U�� A1������� � aQ����	����� ���
���� ��� ����	
� ��������������� ���� ������	�
��� ��	���� ���
�	�����	��������	�����������	
���	�����a �Eksploatacja i Niezawodnosc–Maintenance and Reliability ���
��5E �����: �
����<5=�<:< �5E4F��

�
�
�
� �



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

�

)*(�

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

�����
���
����������������

��

�8��*�/�2��������

7"��1+��8�������
�:"��2��
����	
���
�?�

�
��������	
���
�0��������
��E
��
��*���������
�������>�����!��*�������
�������	
���

+�������	
���
�0��������
��9
����
�*���(���������������*����������(��������
1�������	
���
� !���
��,�����$��>�����!��,�-��������*������	�������

�����
��*��������	
������*������������,�'���
��������$���
�����
�


�����
.�	�	� ,���� �������	�,/� �	�	@� �����&/���
� �������
� -���(��� ��&����&/���
� ����	�&	���
� �����/� .OC� �	�
�	����	1	�
�������
���
�34�?�=6��L	�	��	��������������	1����)��	�&	�	������	�
���1����������'����-���(�	�
�
��&����&/���
 ���,	��	,/���
� ��)������������ ��
�����	�&	��	���	&��(�����	��	 ��	���&��1�����/��� ��	1������
0� ��&��	���� ��/�'�� &�������
� �������
� �&)����
���-��� ������/� ��
)� &	�&��	,/� ������	2� &,	����	�
�	��'�����-�����	&�&�
�(���	 ����/������2�&	�	����&����1����	���&������������
������&���-���(�����
�
0������,�&�,���	���	�	
�&��	���,������1���&,	����	��	��'�����-����	���&���	��,) ��������,��-2���	&������	��,)�
�������
��	�������&����&/���
��L	�	��	���&�����	�&�����	�����&���������&���
�����
	�,�� ��&�1	�'���'
�
�
������	������&���
������/���&��/&	@�����	����	
���
���
�
/ ����.�
�����������������
%�&�	(	���������@�&������1��� �������
���������&��'������	1�����&����,������&��&��������	
������&�	1��� �
&	���&������,��������������&	�&�����
������&����*%����4�+��
�

�
�
�
�
�
�
�
��������.�&���',�-���(�����&����&/��,��
*	�	
�&��	�������
+�
�

�
K	�1	�	���) �(���
4�� �	�	�������	����	1����*μ, �, � +���1	����/���	1� �
5�� ��������)���-�����/���,�����'���
��1�����������&������*�K+�����������	
����&����������&	��� �
:�� �����&	�&����&����&/�����QQ�������)�����/�����&�����)��	�!	���

	��
.�&�� ��&�,)���
� &	1�(���	�
� ,����/� ���&����/� ��1	���/� &����
������ ������,	1�� ������������ A��
,������1	���	�z���	 ����1��	,/�	������&	�	�
��Q� ��QQ��'��	�����
� A�A 5�/ � *4+�
�

��&���&������Q� 44'2	�� &	-����QQ�� 55, 2	#�� �

�
��	&��	��������/�1�-����	�������&�
�����	���&��,�#��

�  QQQ AA � �
QQ
�

Q
� BBr �2 � *5+�

��&����������s��&�	�&	���1	���/�����&�/����������&�
���#��



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

�

)*.�

6���������
��������
0� ��
�� ��&��/&	��	� ����	����� &	�	������	� &	������	��� !����)� %�&��/&	@� P���	����	
���
� *!%P+��
.��&����	��������,��������,	1����������������&����	���������	��)��,/��,�����	����

�

QQ

4

55*5+
E

Q
E

Q + *�� + *����� +*+*+ *+ * 343���
���

� 



� 5
�

ii

N

i
iii yxyxyyxx�HqyxAyxA

� *:+�

�

QQQQ

4

55
E

QQQQ + *�� + *���� +*+*+ * 343���
���

� 


� 5
�

ii

N

i
iii yxyxyyxx�KqyxA

� *<+�
��&�����

+ *E yxA ���������,	1����
��&/��������/�� �����	1�,��)���-�� ��1��/���������&����&/��,��	�������*��
�����������+ ��

.����
�,/�� ���1������� �	����'�� *5+� �� N� �'����������� ��&1�(����
� �����	�
� �	� ������&�
��� ��	���&��,� #�

���&���,�� ��)� 
���������1	�� �'��	@��
	��	�	����'��
QQQ � ii qq  � ��� ��&��/&	������'����� �������	���������� *: �<+�

���&���,����)����&����	�����&��/&	������
�
.�
���
������	������&��������&	�&���Q���&�	�&	���)��	��)������	������	����&	
�(��-����
� EJABAE #	 ��         ,rot =          , j � *=+�
J	������	���� *=+���(�	���
��&�2�	��
����)�&����
��/���/�����	&������&���/� �������/��	� ,�������)��1���-���
-���(�����&����&/��,���

�
000000 ���
SSS

SQSPSJI ������ �
4

���� �
55

� BJ
2
	

# � *>+�
	���/����&���	��,)���	&���	��	��,)��������,�/��

�
5

�

N5
�

5
����� 

5

I
QX

I
PR ��

� *H+�
J	������	��������(�&��
��&��'�� ����&/�&���������	���������&��������
��&	��	� ��&�1	���
	������&�����
��
	���&��1�����������	���������&����&/��,���	&�,�,������	��,��Z��
�
��������������	��)�
J	� ������	�
� 5�:� ��&����	������ ��&��1	����� ��&�
�	��� ��
��&�@� �����	��,�� �	����� ��&����&/���
�
��&	
�(��-��������
���&��	�'�����������&���
�*r, a+�������������������1)����-�������	��	���
	�*�+���
�
�

�
�
�����!��0�1���&,	����	��	��'�����-����	������	��,)�
-���(��� ��&����&/��, � %E� ?� �	���-2� ��&���	��,�� �
	�
,��������������&��1������/���

�
 
����� "�� 0�1��� &,	����	� �	��'�����-��� �	� �/��
��&�����)��	��	&������

�
�
�



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

�

)*/�

#����������
346� .	�1������#� �.
��	���9� �A��&�������	�$���Q��
���������#�������	
�C�����������
��%�����������	���;�������P
���P��
��

���;�����������
���N	������$
��������� �5E5E`�F*45+�54>< ��������"4E�::FE"�
���������F4554><��
356� A��&�������	�$� �C��!���U� �.	�
	��%� �#��������K�����	
��������������	���������������������	
��
����������������


	�����������������������
������������������	�������.OC���������5E5E�#����������%�������4E�*4+ ������4E�4E:I"�<4=FI�
E5E�>=:4>�5��

3:6� .	�1������#� �.
��	���9� �A��&�������	�$���P��
��!���
�����
��Q��	������;�	��������
��$
����������������������
���
P�
������������#��������� �5E5E�$
����������F �<E5 ������4E�::FE"�
���������FE:E<E5��

3<6� .	�1������#� �.
��	���9� �A��&�������	�$�����	
�&	���&�1	�����
	���&��1�����������������,��	���������&����&/��,�
&�����������
�����&���5E4F�.�&��
/��$
��������
���&���F>�*4+�5:<�5:H��

� �����4E�4=4FF"<I�5E5E�E4�=:��
3=6� .	�1������ #� � #�
������ ��� �����	��� �	
��� ����
��� 	�������	���� ��� ����	����	
� ��
������ � 9����	
� ��� ���
���	
�

.
����� �:<�*4FF:+ ����5 ����4>4�4H5��
�
� �



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

�

)*0�

�	��
�������������
��(��
��
��!����4�
�(���
	���������	�����
�	

�����
���
���������������

��

�8��*�/�2��������

7"��1+��8�������
�:"��
�2��
����	
���
�?"��������������@�

�
��������	
���
�0��������
��E
��
��*���������
�������>�����!��*�������
�������	
���

+�������	
���
�0��������
��9
����
�*���(���������������*����������(��������
1�,�����$��>�����!��,�-��������*������	�����������
��*��������	
������*������������,�'���
������

���$���
������������	
���
� !���
��
3�������	
���
�0��������
��9
����
��������(�����>�����!��5�
(�����	���	
�

�

�����
;������� -���(��� ��&����&/��� �/� ����&��
���� ������	��� �� �
��������� � ������
���������� ��	&� �� �������,��
�'1��&�������'��� ��	
�&	� ��1���� ����	�'�� �� 
��&��� ������'�� �	� ��&�������-2� �������
� -���(���
��&����&/���
� ,���� ��������� &	�	��������� �� �&���&����� ��(�������� �	����	1���,� �� �
����������� 0������ �	���
�
�	�	@���&�	
	,/��	����'�������������,����������,���������,�-���(�� ����&���
�����1��	��	�,�,������,��	
��-2��
�����������-2����'(���
�	�
��	�,	�
���&����1����
����	������
���
0� 346 � �	� ����&�� ����
	�,� � 	�	
�&��	��� ,���� ��1��� ������@�&����� �������
� ������'�� ���'1
�������
 �
����,���������
�����&��&������������������&�1�(��������
	��
������&������	�&��)��&�������&���	��,��-���(����
#������&��� �(���&�����������������	���������	������'1
���������&	
�(��������
��������
��	1������,��1���-�� �
	
���	�(�������
�
��&����0�)��&	�
��&�	���'��&��
�������'����(���	�	2����
�������������,�&����&��������&���	��,��
��(��	1	�
��&�	��1�(�&��
�������'������,��	��,��1���-������	���&��,��0���	���� �����
��&�	����
�������'���/(��
���������@�&���-�� ���&������ ��&���	��,�� ��������	�����&�&������	
�,�����&��	�������&������&���	,/���) �(��
&	��	(������������������	���,�������	
�&	�,/���&�,)����������
��&�@�����
� ���
��	,/�	��	���&�,)����&	1�(���	�
��������@�&������������
�
���	�
�������'���
0� �����,�&�,� ��	��� 	�	
�&��	��� ,���� 	�	
����&��� &	�	������� � 
��&� ��&� �	���,� ���	
�&	�,� � �&� � (�� 	�	
�&��	���
���������	,/���&�	1���������/�'����,���	����,��&�����-���*d+���
�
/ ����.�
�����������������
%�&�	����	��� ,����&	�	�������� ��	���&�������
	���&��1��������������	��)���-�����/���J ����������,� -���(���
��&����&/��,�����&�	1�����������/�	�&�����-
��/�
��&�/��������/����
�������'� ���&����&�&����
�,	�����	&	���
�	���������4��.�&�,��,����) �(�����	����	
����&����&/���������/&�,��
��	
�����	����
�	�� EJ #�  ����&	���

������'����	����/����	
�	��&�
	�,)��
.�&�� ���
� &	1�(���	�
�� ���	�
�E  E�/�  � 
� ��������,	1� �
������&����.�&�,)�� � (��������,	1���	���@�	�
�
-���(���N4 �N5 ��/���	1�����	��)������)�&��������������U��J	����&���
���&��	�
�-���(���N: �N<���	&��	���&��	�
�
������'��������,	1�
����1��	�&�������	������J���	��	 ���������	�&�&����	��	���)�����	
��,���1	����,�������	�
�)���-�����/����K	�	�������������	�&	���)�������&����	��	������,��������,	1� ����1��	,/��,��'��	����N	�
	��V	���
����&	����	��������&������*C����

��	���J���	��	+���
�

�
��������!���
�-���(�����&����&/��,�&�����'1
����������������/������������	����



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

�

)*1�

6���������
��������
0���
�� ��&��/&	��	�����	�����&	�	������	�&	������	���!����)�%'��	@�;	1�����
��.��&����	���������,	1�
��&����	������,����������	�����
�

� � � � � � �505 0
� .�

11
11
�
�
��

�
� 
�

N

k
kk

m
mm

km

�
R

yxL
R

yx
l
xuyx

4

<

4N

�
���

 �
���

 4 
�$�$� � *4+��

�
��&����� ����?������,���)���-���������,	1���	����������',��,�����-
�����	���	�)�&�	�
�-���(���N����	&���&��	�
�
������'������
R�?���
��1�-2�����)�&������
������������	�	
�&��	��������&	���	����(/�������������	1���	��	 ���?��/��
��)�&��
���/�1/�&/�/�����������	����������������	
����
�������&�����,��
�
P����,�� �)���-��� ������,	1�� &�	,��,�� ��)� �	� �����	���� �	����'�� ��&������
�� #&�&��'1���� ����� ����������
��
��&�@���&����	��������346���
�
J	� �����	���� ����(�&��
� �&��'�� ����&/�&���� �����	�� �������&��� ��� ��
��&	��	� ��&�1	��� ��
	�
��&��1�����������	���������&����&/��,���	&�,�,���&���	��,���
�
�
��������������	��)�
�
J	� ������	�
� 5	� ?� 5�� ��&����	������ ��&��1	����� ��&�
�	��� ��
��&�@� �����	��,�� �	����� ��&����&/���
��
��&	
�(��-��������
���&��	�'�����������&���
�*r, a+�������������������1)����-�������	��	���
	�*�+��
�

�
�
�����!��%�&�1	���)���-�����
	��
������&�������&	
�(��-������
��&����������/����
�������'��
�
�
�



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

�

)*-�

�
#����������
346� .	�1������#� �.
��	���9� �A��&�������	�$���Q��
���������#�������	
�C�����������
��%�����������	���;�������P
���P��
��

���;�����������
���N	������$
��������� �5E5E`�F*45+�54>< ��������"4E�::FE"�
���������F4554><��
356� A��&�������	� $� � C�� !��� U� � .	�
	�� %� � #�������� K��� ��	
����� ��� ������	���� ��� �������� ��� ���	
�

� �
����������������
	�����������������������
������������������	�������.OC��������5E5E�#�����������%������� 4E� *4+�
�����4E�4E:I"�<4=FI�E5E�>=:4>�5��

3:6� .	�1������#� �.
��	���9� �A��&�������	�$���P��
��!���
�����
��Q��	������;�	��������
��� $
������������������ ���
�
���P�
������������#��������� �5E5E�$
����������F �<E5 ������4E�::FE"�
���������FE:E<E5��

3<6� .	�1������#� �.
��	���9� �A��&�������	�$�����	
�&	���&�1	�����
	���&��1�����������������,��	���������&����&/��,�
&�����������
�����&���5E4F�.�&��
/��$
��������
���&���F>�*4+�5:<�5:H��

� �����4E�4=4FF"<I�5E5E�E4�=:��



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

�

)&*�

���
�
�
	'��	��'���44
�
�	����4��
������
��
�����
���T���������
�����'���
�����
�	��

�
�%$;**���������	
��7"�
$ 9� 81.����������:"���81�*������
����B�
�7"�

�+%����
������B�?"��$%�8�
����	@"J�

�
��,�����$����'��$�������	������
�����	
����(����������
�&�����
����

+�#$%�������&��������'���	
����(������
���
1���������
��
�=�
	��>�
�2
����
�����&�������������
�&�����
����

3�/$%������&��������'���	
����(����$

����
��
�
I�#&�&�������	
��	�2
����
�����&��������#&�&�����
����

�
�

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

��
������	��
	���������������	���
�����������
	�������	�
�c�����	��
�����	��������	��������
������
	����
�
	���
 �	���
�	��������������
	�����	���	�����	���� �
��
�������	���������
������
	�����
	���
��
	��	�	�������

��
���	��	���� ���
�����
������	����������
����Q��	������� ��	�
�����
�����	������
	��	������������������������	���
����������������	����� �������	��
� ������	��������
�����
������������	���������
���
�����	���	����������������������
���	���	����������������
�
�
������	��
�������346�����������	

�����	�
��
����
�����������
�����������
	�������������������	������	
����
�
�����������������	���	���	�
�������������	�������������
�����
��������	
��
	������
��������������������������	
�
�������������
���
�����������
	�������
�����
���	�	��������
	��	�������
������������������������	�����
����� �����
�
�����	�����
	��������
�� ��
������	
��������������������������
������������
���������������
���	����	
� �������
�	���� ����� 	���������
�� 	��
������� 356� ���������� ��� �
�� ����
������ �
	�� �
�� ���� ����	�	������� ��� �
�� �
�������
����
	���� �������� ���� �	�
� ��������� ����� ��� �
�����
���	�
��� ����	

	����� ����� ��� ��
������ ��������	

�� ���
���������� �	����
������	�����������������	���
	�����������������������
�
P�������������������������	

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

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

����
�����
�&�� �	���	
���������	���
����	�������	����	
������
������	����������	
�	�
�������	�����3:�=6��R������ �������
������	������������&�����
�	���	

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

��� �	����	
�� ��� 	� �������� �
���� ����������� ��� �
��
���
��
����	
����������
�
!���
�����
������������������������������
��������	����	
�����	�
�c��������
���
�����������
	�������
�� �����	��
��
�������
	��������������	���	����������������������������������	���
������������
���
�����	����������������	�� �
�
��
�����c�	
����������	�����
	���
���������������������
�����
���	����	
������������������Q��3>6 �����	��	�������
�
	���
������������������������
���
	��������
�	�� ��
���	�	���������
�������������	��������� ��
��������	�������
�
������
	����������� ��
��
����
�����
������
	�����	� �	����
������	����������
��	��������
������
	�����
	���
����
�
����,����������������	�������
���	
��
	��������
�������
������������	���������	��������
����	���	
���	��������
��
����	�	�������	����
	�	�������������
��������	
������	
��
����������
���������
 ��
������������
������	
��������������
����
��
�c��� ��
���	���������
���
������������� ��
������������	�����
����
�� ��
������
	���������	����
�������������
��������
	�������
�����	������



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

�

)&&�

�
��� �����	�����
	��� � �
�� �����	
��	�������
������� ���
�� �������
���	�� �
���
�������� ����������������	�����	���
������	
��	
�� ��
��
�������� �	�������
����
���� �����
���
������	
������������������
��
�c��������������������
�
�� ����
� ���� ������������ �
�� 
�������	���� �	�	������� ��� �
�� �
������� ����
	���� 	������ 3H6� ��� �	���� ���
�
�������	
�	����������	
������	��������
����������	
	��������
������
	�����
	���
 ��
�����������	��
����������
��
����
	�����
	���
�*�������������	��������	�����	�	������+ ��
���	������������	����
�����	���������
��������

	
���	���������������P����
���������������
������� ��
�����	
������������������3H6���������� ��
��
��	������
������
����������������
�����������	��
����������
������
	�����
	���
�	�������
���c�	����	
��
	�������
��
�c����	��
	�����������	����������	���
�	���	�������	�����	�����	
���������������
�
�
������������	
��
	������	�������������
�����
������	
�����
��&�� ��
���������&	���������	�	�������	������������
�
���������������
����������	������������������P����
�������	������
�����	���������
��	
�����
� �!	�
�	����������
4=� �	�� �
���� � �
��
� ����	���� �����	������ ���
�� ����
	�� ��� ����	�� ��� ������ .	��	
��	���� ������	����
����
������������������� ����
�	��N	&	�������C�
�
����
�������	������������������������	���
�����*���
��+��Q��
�
�����������
� �	�������	���������
���	�	�����������
���
�����������
	������������������������������	��������	����
���������������	���
��`�����
������������
� ��
��	�������	���
����
������
���
�����������
	�����	���	��������������
	����
���	�	�����������
���
�����������
	������������	����������`��
���
�������
��������
���
�������	
��
����������
��
�������
�	��������	�	������������
���	�	�����������
���
�����������
	�����������`�	����
�������
������	
��
	�����
��
����������������	���
�	���	�������	�����������������������������
�����������	��	�����������	����������
������
	����
�
	���
��
�
O	
��	���������
��������������
��������������������
���	�	�����������
�����������
	����������������	���	������
��������
����	��
����������������������	
�����	������
���
������	
�������������
������������	
�����	

	������	��
���������	�������������
���
	����	
���
��� ��
������	�������
�	���	�������
������
	�����	���	����������5=����=E�
�O ��
���	�	���������
������	���������	�������4����<�gP��$
�����������
	����������������	���	�������������	���	���� �
�
�����������
��
��	���	�������
����������	�������	

��
��	��������
���
���������
�	�
�����
����	
��������	���
�c����������
�	��
	������
�
���������������
��
���
�	����
���������	��������	

������������
��
�� �	����
������������
�
����	������������	��	����������
����������
�������������	������������	���	��������������	������
�	����������
	��
������	�������	��
���c�	
�����
�����
	���	
�����
�����������
������������	
�*	���	�����	
�������������
�
	
�����
���������4=�F�!.	+ �������	�����	�������
	���
�����
�����������
	��� �	��	�����	��������
���������	��������
�
����	�������������������	
��������	���������
��������������
��������
��������
���	�	��������
������
	��	�����
�	������5EE���
�������
�	������������45=E�9�������
�� ���������	
��	����
������
�	���c���	
�����	��������4E����
4EE�g����������	�������
���������������������������34 �56 �	�
����������
���������������������	
�����
���
�������
����
	�������
������
����c���������������� �
���	������	
������������
�	�� 
�	���	� �
���	�������
	������
��� �
�
�� ��
�������	�������
�������	�������
������������������������	����
��������������
������
�����������
	��������������
�
��������������
���
	����������������������������	������
���
��������
��
����	
��	�������	���������	�����������
�
�����
�����	��������	������������������������
�����������
	���������������������
��������	����	
���
�
#����������
346� %�&�� ����%� �C������� ����C� �U�
��V �S��O� �A������ �O��S� �X�%	�
��� ����J��*5E44+��$
�����������
	�������������	�����

	�����	
�����
�
���&	���������
���	���	����������	������	
����
��Surface Engineering and Applied Electrochemistry �47 �
4EE�4E5��

356� %�&�����%� �U�
���S���O� �C�����������C��5EE:���
�����
��c����������������
���	�	����������	��	�	��������������������
������	
��	����	
������
�����������
	�����$
������������������������	����	
� �5EE: �< �H<�I<��*Q��%����	�+���

3:6� !	
���
������ �.�.� �!	
���
����	 ���.��5E5E��������&	�������� �
��.���������� �
��P����$
�������C���
	����C�����������
Surface Engineering and Applied Electrochemistry,�5E5E ����=> ���: ����<EE?<E>��

3<6�����!	
���
����	�	 ��� �A��&�
��� �.� �S��
�
��
��	 ��� �!����	���	��� �U���	�%����& �%��5E55��U����������	�
����Q���������
�
��$���	������.������������#����	����������.
	���!	����	
���Journal of Ecological Engineering �5E55 �5:*H+ ����4FH?5E<��

3=6����!	
���
����	�	 ��� �A��&�
��� �.� �S��
�
��
��	 ��� �!����	���	 ��� �!	�� ��� �U���	�%����&�%��$���������
��.������
���
����
��$���	���������R�����������Q���������	����������L��������	�����9����	
����$��
����	
�$���������� �5E5:`�5<*5+ �:4H�
:5H��

3>6�����L	��	�
��	 �U����!	�
��	���	
�����
������
����������	���������
�������������	������	���
������	
��	�����	�������
�����������
����������������
���������	������Surface Engineering and Applied Electrochemistry��5E45 ���
��<I*<+ �����::F?:<5��

3H6��O���
�������Q� �#
����O�O� �L	��	�
��	�U��� �A	�����	�	�N����Q�������	��������
�������	��������������	����
���
��
��� ������ ������ ����� �
�� �
	���
� ��� 	�� �
������� ����
	���� ��� 
�c����� Surface Engineering and Applied 
Electrochemistry��5E4< ���
��=E*4+ �����H5?HH� 



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

�

)&)�

��������	
���
�	

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

�
��������
����
�����������	���
�

��#$ %&�����	���
�

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

�����
#�
�����LNC; ���'������/�	,/���(����)���-����������������(���)���-������� �&�	,��,/��&�������&	������	�����
�� ��&���-
��� C��1	���� ����-
����� �������� ����������� ��
���	� LNC; � ��'��� &	
�(�� ��� ��&������� ��1��
��&�����
������������&��,� *#.$!+� �������	��,� �� �&��,���	�
� �	&����
 � ,���� �	��&�� �	(���� �&���������
��&�� ���,�����	���� ��1	��� �	�)������� ��
���	�� 0� �������,��	
���� ����
�� ����
	��,���� ��&�,��,�� ��)�
��&��
�(������&��&�����������&�������#.$!�������	
�������&���������	��&��������
��������	(���&�	1���(1���	 �
���������	��������
���	����/���2��'(�����&	
�(��-��������
'�����,�������
 ��&��&���������&������#.$!���(��
������	2� ��� ���	
����� ��&������� ��	��&����� � ��� ,���� ��&��&��/� ����)���	��	� �1)�'���
�� �����	�
� ����
	�,�� �����������,�� 0� ���� 	�����
�� &	��������	��� �����1�� 	�������	��,��� #.$! �
&��������	��� �	� �����	���� ��&��1	�����
� ��&�����'�� &����&����
�� J	��)����� &�	�	��� ��1��� �'(���
�
	�������	�,���	�&	�
��	������
���	�����	�������	
�������������	
���� �����1��,/����)����	���	������&�-���,�
����
����	���	���&������
���	�LNC;�346��
�
���������	�����.������	�
�������������	�����
9	���������	���������)��� ���������������
��	�&)�&�	�
�����
	��,���
 �������	���
�����������&��,�	�	
�&��
�
������&���
� ��1	�'�� �	�)�����
� &� ��
���	��� LNC; � &	&���&	,� �����&����,�� ��)� 	�������	�,)� #.$!� ���
���	
�������&���������	��&�������!	���	���&�/������1)���&�	
	,/�/�����	2��)�	�������	�,)�����&��	������
���	�
����&��
��	��	�
��	&����
�&	��������	�����346��
�l � m>nop�q� *4+�
�

��&����  � D� 3fa*�e+� fb*�e+� fc*�e+6� �6P� ,���� ������������ ���,	�&����� &� �&��,������ ��
���	 � �&���&����� ��&�&�
�	���������	1��������	 �	m�,������)���-��/��/���/�������	  Np�,����
��&�/��	��������'���0���
��	�������	�,��
�����,��fa �fb �fc���(�	�&	������	2��	��)��,/���&	
�(��-����
�rs!*t# � �u ,-. *t �v � �rs!*t#� w � � � rx!*t# � �u ,-. e*t ; �9y h �v � �rx!*t#� w ��

�rz!*t# � �u ,-. e*t ; {9y h �v � �rz!*t#� w �� *5+�
�

��&����kf�D�5 ��e�D�Np�m ��e���3E~`�:>E~+ ��m�,�����/�����������������	������&	������W�'�1	�
�
����	�������
�
���,�������������	������	�����������&�,��-2��	���,�	�������	�,���&�
)�����&��&�����������&�������#.$!��0�
��	���356�&��'�������	�)��	���1�����&�	1���(1���	 ����������	��������
���	�LNC; ���'������/���2��'(�����
&	
�(��-��������
'�����,�������
 ��
	������&��&���������&������#.$!���(��������	2�������	
�������&�������
��	��&�������0���	���3:6�&	���&�����	��������������	���#.$!��������������������
���	�LNC;�&��1������
������	���������	��0���������������	���������	��������'�����	&	����	���������4	��J	������	������������
���	&	����'����(���������	�/�	�������	�,)�#.$!�*
���	���/�1	+�&�������&��	��)��,/�/������1/��
�rs � ,-. e9� ,-. *th � � rx � ,-. e9� ,-. e*t ; �9y hh � � rz � ,-. e9� ,-. e*t ; {9y hh� *:+�
�

.��'��	���� ��������	��,� 	�������	�,�� &� �����	��� ����	������� ���	&�,�� ������ ���&����	����
�&��&�������
��	���-����0���	��� 3<6� &	���&�����	���&����&������&������#.$!���
���	�LNC;��	1�,�������
.�&����������*
���	���&����	�	+���	&�&���������	�/�	�������	�,/����1����	��)��,/��,������1��*
���	���/�1	+�
���	&	����	���������4���



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

�

)&+�

rs � ,-. e9� ,-.> e9� ,-. *thh � rs � ,-. e9� ,-.> e9� ,-. e*t ; �9y hhh � rs � ,-. e9� ,-.> e9� ,-. e*t ; {9y hhh� *<+�

��&���p�D�m"n �m� ��n� �/� 
��&�	�������	�&��������C�����(/��,�	�������	�,����&�,)���m�D�4H� ��n�D�=�� Q��� ����
��&��	����	�������	�,	�����&����&��������
	��&��&���������&������#.$!��
�

	+ �� �+ �
�
��������.�&���������1����&�����
������������&��, �&����&���,���	���������	��,����1��������1�*:+���*<+�
�

�������
������
0��	�	��	�
�����
	��,���
���&�
)��������	��)��,/����	�	������&�	����������
���	�LNC;��<��0 �<EE�O �
4=EE�����"��� �44 =�� �E E5=����5 �Rs�D�E =��
� �Lar�D�H <��R �L$�D�4 >��R �Np	n6P�D�4HE�O��#�
��������/(	���
���������&�	����������J	���������5����	&	�������	�����&��������&	�������
���	�LNC;�������	�������&�
&	����)���
������'������
	�,����/�������)���-����/����,��
�

�
�
�����!��.�&�������������������/����	&��������
���	�LNC;�������	�	,/���	�������	�,��#.$!����1���*5+���*:+�
�

�������
��	��&���,� 	�������	�,�� #.$!� ���	�&��&/� �)������	� �������� ����������� �� �	,��)��&�,� 	��
����&��� ���
��&������
���	�	�
���	�����
���	 ��	����	�������&	����&���
���	�����
����������	���/�����	,����,�&�,�	��
����&�� �
	����&	��@�&�������&���
�����	
��	���)���-2��������	�,�����	,����,�&	��%'(���	�������	�,��#.$!�������1��	,/�
�	����	����� ����'��&	�	����&���	����	���)� &����1���	�)�������&� ��
�������LNC;��.���(�&�� ������&�(���	�
��	�����	���1����&���	���������'���	�	@��
�
#����������
4��� .�����	��� �!���

�������LNC;�������������&��������������������������������� �Przegl�d Elektrotechniczny �%��F<�J%�

4"5E4I �I4�I<�
5��� 9����S�#� �!���R�#� �;
���U�R� �A���C�A� �%���9�#� ���J���#���
	�����!���
����LNC;�!�����0��
�%�	
�L	���$!P�

0	������ �7th Workshop on Computers in Power Electronics (COMPEL 2000) �L
	������� �O� �M#� �4>�4I�9�
��
5EEE �54H�55E�

:��� R�	���S� �K
��9� �U���S� �R��f� �C���
����������	�R��
�#�����;
	��.�
��!��������
�#����!	�������;���������;��� �
IEEE International Electric Machines & Drives Conference (IEMDC'07), IEEE International ����	
�	 ������� �:�=�!	��
5EEH �O�
��5 �4=><�4=>I�

<��� U����	�K� �L�&�&�&���������
�������/�����	1����?����������,����������	��� �Automatyka – Elektryka – Zak�ócenia ����:"5E4: �=>�>:�

� �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

61��� 61��9 61��3 61��6 61�5�
)��

)��

�

��

��

5�

<!
��

��
 �

���
"�
1��

K��
��
��
���

�L
��

1��
'

��'�1��

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

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

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

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

61��� 61��9 61��3 61��6 61�5�
)��

)��

�

��

��

5�

<!
��

��
 �

���
"�
1��

K��
��
��
���

�L
��

1��
'

��'�1��



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

�

)&(�

��!(���������	���
�	4
'�����
��
��
�	����	�����
��������������	
������
���
��
�	

��!����

��
��#$ %&�����	���7"���$,&���	���
�7"��$-�#*�� ��
	����:�

�

���������	
���
�������	
����
��9
����
�*����������(������
+����,�������
��$����������

�
�

�����

�
J	,�&)-���,� ����	�&	���� ��)���-��� �/����,� ��
���'�� �
������&���
� ��	
�&��	��� ,���� &� �����&���	�����
������	���'� � ��'��� �� ��������� ��
��&�������� �����&����,/� ����&���� ��/��� �� �	��)��	� ��	&� ��
� &	
�(��-���
�	���	���&����0�
����	���&���	�����,��&)�����'��	��	 ���'��������,/�������	������)���-�����
���	�,	����	���
��,-������ ��&�,��,/� ����&���� 
��� ������&���� �	��)��	� &	��
	,/��� ��
���� ��	&� ����&���� ��/��� �	&���� ���
��	������	����;
	����*��1	����0+�
���.	��	�*��1	��dq0+��0���&��	��� ����������/�����)�����&�&��'1�����	���
�����&/����	�	����'����
���	�������&��������
�����	�,��,����������	��� ���'�����&�,��,���	���-�������1	�&���
��0��0	����������-
�2 ��(�����	��	���	�	�������	���	�&	
�(������(������������������	�����&��������	���
�
�	�	����'����
���	���
�
0���&��	������
���	�LNC;��&)���������&�����	�	� ,������1	��
������������&�	� �������	�	������&	��
�����
�&��,����� ��
���	� ��� �������������� ������	��	� ��&���&�	1�������� �	��)��	�� .���
��� ��,	��	� ��)� ��&��
��)���-��	�
� ����(�,� ��
���	���� �	��	�'�� �	� ������) � ���� �	���-2� ��1�� �
������������&��,� ,���� ������
�	���
0� ���� ��&��	���� �����	���� ��)� ,������� �	� ��(�,� ����������,� �1	-����-�� � ��(�� �������	2� &	���&���	��
����	�����
���	 ���'�����,	��	,/���)�������	����)����@���)���-�����	&����������
������	������&������
���
#����� ���������� &����,/� ���	&� ��)��&/� ����
	���-2� �� 	
������	�
� ��&�&�,��������� ����	��� ��)���-�����
0� ��1	�	�
� �
��������
	���&���
 � �� ��'���
� &	������	���� �������,��	
���
� ��1	�'�� ����	�����
� ,����
�����������
��������(
����&���&�
)����	���)(�����	��������	���&��/&	�����&��1	�����&������/�������	���/�

��� ������� �&�����	��� &���)��&���� � �	,�&)-���,� ��)���-2� ,���� ����	�&	�	�� %�&�',� ��1	�'��
�����������������
 � &��)��&����� ����� ��
��&�������
 � ���
�����	�,	� ���&)�����
� �
��'�� ������,/���
�
	��������)� &��������&�������/� ����� ���(
���	� �����&���	���� &		�	����	���
� ������ ��� ����	�&	��	�
�	�	����'����
���	��
������&�������

�

�
�

��������L
������������������,������&�����������	����!	�
	��#���
������	&�,���������	�����)��&�	�
�

K	1�(������ ��	��� ,���� ���'�� �	�	����'�� ������ �
	� �&���	��	� &	���	
	,/��,� ��������&�� �� ����	��� ��)���-���
�/����,���
���	�LNC;��K	�1	�	���) ��(�&��	�����
�������
�-2��	������������
 ��
�-2�������'���
	��	(��,��	������
��	&����&	,����������������,�*�
	���	���,���������&���	�����������	��	����,+��.��������&���	������������	���)�



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

�

)&.�

�������	����!	�
	��#���
����&	���-������������	�&)�&��������,�����	��	�����������������
��J	�����&����
��	��� ��&������	��� ������ � ��'��� ��� ����1	���� 	����	���&���� &	�	,�� �	�	������ �
	� ����
�� ��
���	� ��	&��
&���&���&�	1������� �����
	��	�����
�����
	��,�� ��&�)�����'�����&����	����/��	�������	������J	������	����
&���	���
��	���
�	����	���&�������&	��@�&����� ����
	�,�� ��&���&��	���)����������&���	� ���������������,��
0��������	��� �
��� ������ ���������,� &	����	,/��� �	������ ��	&� &� ������	��� �� ��
��&������ �	�	��� ,����
���
�������	���������
���1	����
��������
	���&�������
�
(��������
L	�	��	� ����
	��,��� ��&�����	�&���� �
	� ��
���&����)���� ��������	�,�� ������ ���������,� ���&���	,/���
&� ����(�&��
� &	1�(�@� �����&/���
� &��	��� 
��&��� ������'�� �� �	����	�
 � 
��&��� �	����� ��	&� ���&	,�� ������
���������,��0� ��������� ��&���	� ������ �����&���	��� ��(
���-2� �������	��	� ��
��&�@� �'���
��1��
� *���,	�
useParallel+ ����&�	�&������&������&�1����&����������
	�,�������������,��0�������	�	@�����
	��,���
�&���	1��
��&����	����	��	�����(�&��
�������	�
��
�

� �

�����!��.�)���-2�&	�	�	 �������&��	���	&��'(���	���)���-���
�


��������
K�����
	�,�������������,������	 �(�����2���������	����������������������	�&	���)���-2��������/���
���	�
LNC;��K	���&�����	����������&�����
	�,�������������, ���'�/������	���&������&���	������������	��	����,�
&	����	,/��,���&���	�������������������	
������'�����������������,�,����&��/&	���&��
	���	�/����
�����	�,/�
�� �&��&������� ��1	�� #�;� &� ������ K��c � �
	����� ���2� ������	� �
	�	�����&��	2� ��)� ������� ����	�&	�����
�	�	����'����	&���(
����������/������/����

� �



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

�

)&/�

���������	���������4�������
	'�������	�
�
�	��
�4��������
B����������4��������E�
���	��

�
��2%/����
7"��1)�� ������	��:"��%�$9-�	�'�?"��

�*18$��
'�?"��6�*%� -��'�����
�?�

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

+�N
��5�$(�������&��������������	
��
�
1����
(�(�	
�����&��������9�
�����

�
;������	�����
��������
�����������
��	��
�������������������	
���	����������
��&���������Q������	��
��������������������
��������
	����
�����
���	������������������
����c������������������������������
���	�	������������������
�������������
���
���	���	
�������
���������������
���
����������
��
��
����	�����
	�������	��
������
C��������
�������	��
������������c�	
�������	����������������	����� ������������������
	���	������
���	,���������
�	�
��������������	�����������
���	������	�	�������������������!��	
��
��������	���������������������������������	�
�����������	�� ���������
��
����	��
�����&��� ��	��� �������� ������
����������������	��������
#������������������	������	��� ��������� ��������������
����
	���	
� �������
�	����
������
����	
� ������	���� ���
��������� ��
��������������	�����������
	�����������	

� ��
������	������	���
��������������������������	�&����
	����
	����
������	��	����
	�����#������	������	�����	��
� ����������	
��	�������	���������������������������	�����������
�
��
	�����
��
�����������
��������
�����������L��	��������
	� ���������������������
������������	���������	���������
�
��	�������������������
�����������
����������������0��
��
��������	
�&����
	������������	�������
����������������
��� ��	��� ��� �
	����	
� ������������ ���� ��	������� ������ 
	���� � ��� ��� ������	��� ��� ����
��� 	
����	�����
�������������������
��������	�
�������
�������������	�����������������������������
���	������

6����������������
�
�����,��������
���������������������	�������������������
���	�������������������
����������������������
����	�����
	���������	��������������������
����	��������	��	������
������������
������������������
����������	��������
��
���	��
�����������	����
���	��	�����������
���	��������
����	�����
�����������
��������������	
�	����������c���������������
	��	������������������	���
������c���������	�������	
�*!L#+ ������	�������
��
�������������
�������	������
��
�
�����������	���	�����	������������
���	����	
�	�	�������
	���	�����*����������������	��
����
	����
	������	���	���+��
Q���
��
	���	�������	�����������	��
�����������������	�����������
���������� ���������������	�����
�������	���
��	�������
�	�
	�������&����	���	�
	�������������������	������
�� ���	������������������������������	������	�
��	��������� ������� 	��� ����	���� ��� �
�� ����
��� ���	����� ��� ��	��� ��� �
�������� �	����� ��� ������ 	����	���
�	���	����������P��
����P����4�����������
������
�������
����	��������� ����
�	����	���	���
��
���
����4[��

3 9 �� �� �6 �3 �9 ��

31�
31�
315
316
317
313

318
319
312
81�
81�
81�

�
���
�

����	
�

�%��0��������2'
�%��0�����8��2'
�%��0�����5��2'

�
,�������%���
��������	��������������
��&�����	������	�������������
 ���������������
����	�����������	
����c������
�



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

�

)&0�

�
�������
	�����	����������������������������	����������������	��������
���
������������������������	����� �
���
�	��&��� ������
������
������������
	���������
��������������������������������	��������
���������
������
�
	�������	���������
������������
�����������������	��������������	���� ���
�������	����c�������	����	�����������
	�!L#���������������	��������������c������������	�
�������
����	���������	���
�������������	����
����	���������
������������	�������
��!L#�	���
���������������
����
�����
����	�����	�������
������� ��
�����	
��
������������
���������������	�������	�������	�����������	������
�
���������������
�����
���
������������
�������������
	�����	����������	������������
��������������
��	����������
�
��������	
���������������������������
	��� ����
�	���	������
��&������	�����
��	�����������
���	����
	�����	�����
��	�����������	������	��������������	����������������� �
Q���
����	�������������������������� �	���	������������������

����	��
��� ����
�	���
������c����������
������	
��
0
��� �
�� ��	������� ����	
� ��������� ��� 	� ������� ��� ���c������� � ��� ��� ������
�� ��� ��	����� �
�� �
�������� ���
�����������	������������������
	��������	�����
����	�����������
�
�� ��	������� ������� �	�� ����

��� ��� ��	��� ��� �
�� �����	��� �	��	��� C	��N	�� 3456� ��� ���� �	��	��� �
����������������������
	��������
����	����������Q���
���������	��	�� ��
���������
��������	��������	�
������
��
��������
	�������
����	����������	���������������	������	�!L#������	��������
�����
����	����
	�����
�������
����

��� ����	
�� ����� ��������� ����� ���� ����
�	��� ��	������� ����	
�� ��� �
�� �	���� ��� ���� �	
�� � �
�� �������
����������
���	���	
�	��
����� ����
��
���������������������������	
�����������������
����c�	��������
	��������
���������� ��
������������������
���
������������
��&������	������

�
,����!��!�
������c��������	�����������������
�������	��������	�
�

�
(���������*��
346� N���@��	�%�����	��� �Pomiary grubo�ci pow�ok �L�����U	��	 �0	��&	�	�5EE4�
356� U1��	��	� !� � In�ynieria powierzchni. Pow�oki i warstwy wierzchnie – wybrane zagadnienia, #������

.�
����
�����U�	@����, �U�	@���5EEH�
3:6� L��	��������� �0���&�
�@��� �In�ynieria powierzchni metali �0J� �0	��&	�	�4FF=�
3<6� A�
	�.� �In�ynieria warstwy wierzchniej �0����.�
����
�����t'�&���, �t'�W�5EEE�
3=6� #�&	@��	�!� �Pow�oki cynkowe �Q�(������	�!	����	1��	 �: �5EE=��
3>6� 9	���&���%� �.�	��.� �Przetworniki indukcyjno�ciowe w pomiarach grubo�ci warstw wierzchnich. .�&��
/��

$
��������
���&�� �5EEH����4 ����I>��FE�
3H6�!	��.� �!������C� �K
���$� �The design of a ferrite-cored probe. Sensors and Actuators 2007,���4:> ����554�

55I��
3I6� L�������� N� � .�	�� .� � Wzorcowanie przyrz�dów do pomiarów grubo�ci warstw wierzchnich.� .�&��
/��

$
��������
���&�� �5E4E����E< ����FH�4EE�
3F6� .�	��.� �L�������N� �Diagnostyka zabezpiecze� antykorozyjnych na potrzeby elektroenergetyki.�.�&��
/��

$
��������
���&�� �5E45����EF	 ����4<5�4<=�
34E6�.�	��.� �L�������N� �Dobór cz�stotliwo�ci i rodzaju sygna�u czujnika indukcyjnego na potrzeby pomiaru 

grubo�ci wielowarstwowych pow�ok ochronnych.�.�&��
/��$
��������
���&�� �5E45����45� ����5<=�
3446�#���	�	�!� �#��	�	���	��� �Detection capabilities evaluation of the advanced sensor types in Eddy Current 

Testing �.�&��
/��$
��������
���&�� �5E4:����:	 ����5<H�5<F�
3456��
���	��A� �Application of the Fuzzy Controller in the Speed Control System of an Induction Motor.�.�&��
/��

$
��������
���&�� �%�IF����45 �5E4: ���::>�::F�



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

�

)&1�

���������
�
	'���
�������������	�������
�����
	'�
'���	�0��	�����
	'��������

�	�������������������S�
���
���
�	���
4�����
����������	��	���
�	���B�
��!
�
���

�

��2%/�����"�������
��	

"���2%/�

��!���"���#%�� ����
�����

�
�

���&��������'��(��	$��$������9�
�������
	���
�
�
�
;������	�����
�
#��
� ���������� 	��� ��������� 	��� ������	��� ����������� �
	�� �
	�� 	� ��������	��� ��
�� ��� ���
� 
�	
�
� 	��� ���������
	�	�
	��
������
������������
�����������������������	
������
������
���������������������	�	����������	�����������
����	��	�
��	�����
������U������.�����	�����%	�	��*U.%+�	�����������
���������	����������������������
����
�
	���	���������������	
�	������
�����������	��������������
���������	���������	
�	����
�������������������U.%�	���
��������
������������	������������
�����������	������������	������������
�����
��	����������
����������������������
�

�	
�
�	������������	�	�
	��
�����
�
#��
����������������������
��	��	��������������
��	����
���	���	�����	�����Q��	����������
��������� ��
��
�����������
�
����	��������������
��	����
����#��
�������������
����������
�	��	���� ��	������������� �	������������	�	�
	��
��� �
�
��
�	���������	��������
	��������
�	���������������������

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

�	
�
�����
 ��
�
�����
����
����������������	���
�������������	������
�������������������������� ������	���������
���
�� �	������
����������
�
U������.�����	�����%	�	��*U.%+����	��������������������
����
	��������	�	���	���������������������	�����	�������
U.%� 
	�� ����� ����� ��� �	������ 	��
��	����� � ���
� 	�� 	��
	��
����	
� ������� � ������
���	
� ����������� � 	���
�����������	
�������������Q��	�����
���� �U.%��	�������������������������
�
	���� ������ �	�����
����������	���
��	�������
	���	��	���������
�����������	�������������
�
#�������
������������	������������������
����
	�������
��
�������	������
�������	
������������������
��Q���	�����
�������������������
�����
���	��� �	��������� �	�����	������	����������
 ��
��
��	����������������	�����	��������
�
����������	�������������#�������
���������
	����������������	������	��
��	����� ����
�	�����
����������	�	
���� �
�
	������������������� �	��������������	
�������������
�
�
6��*����
�
U.%�	�����������
������������������������	
�	������
�����������	���������������	�������

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

����

������	������,����������
�����
�	�	
��������������
�U.%�	�����������
���������
���
��c������
������
������	������������	������	

��	�	
�&���	�������	���������	
�	����
��������������������	�
�
���
������	����	��
��	������������
�����������	�������������
�
��������
�
�
������
������	����������U.%�	�����������
����������
�����	�������
��������������	������������
�����������
	�������������U.%��	����������������������������������	�����	����� ����
�	�����
�
	���� ������ �	�����
���	���	
�����
#�������
����������	�����������������	��������
�������	
������������������
 ����
�	�����
���	��� �	��������� �	���



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

�

)&-�

��	������	������
��������	��������U.%�	�����������
������������������	������	����	���	���������
�������
�������	������������
�����������	�������������
�
F��	�������
�
�
������
������	�����������
���������
	������
��	�������������
�
�	
�
�	������������	�	�
	��
�����#��
����
������
����������	��������������������	�����������
	��������
�	�����������������������������	��c�	���	��	���� ��	����
��������� �	������������	�	�
	��
������
������
������	����������U.%�	�����������
����������	�����������������
���
�	�	����������	��������
	�������������
�
�	
�
�	������������	�	�
	��
�����Q��������������
�	��	�����
����������������
	���
�������������	��
�
���������
������	�������	����	�	����������	���������������������
�
�	
�
�	������������
	�	�
	��
�����
�
0��	�������
�
�
��������	��������U.%�	�����������
������������������	�������
��������������	������������
�����������	���
�������� � �
��
� 
	�� ������	��� ���
��	������ ���� ���
� 
�	
�
� 	��� ��������� 	�	�
	��
����� �
�� ���� ��� U.%� 	���
��������
��������� ��� ��	
�	����� ���
� ���������� 	��� ��������� �	�� �������� �	
�	�
�� ������	����� ���� ����
������
�����������	�	����������	���������������	��	�
��	�����
������
�
�� ��������� ��� �
��� ������ 
	��� ��	����	
� 	��
��	������ ��� ����
������ �������������� �	�	������� ��	������� �
	��
�����������
�
�	
�
�	���������&�����������	�	�
	��
��� �
�	����������
	������
	��������
�	������������������
��
����
������	����� �����	�����������������
���� �����	
�	����� ���
� ����������	�������������	�����������	
�	�
��
������	����������
������
���������������������	�	����������	���������������	��	�
��	�����
������
�
�
�
�
�
� �



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

�

))*�

������
	'�'���	����	�����
	'��������
�	��������������������4�������
	'���
��������

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

��2%/�����"��*$1�/�2���'(���"���2%/�

��!����

�
���&��������'��(��	$��$������9�
�������
	���

�
�
�
;������	�����
�
#��
��	������������	����	
������	���������	
��	������	����������
	��������
�	���	�����
���	
���������������Q�����������
�	�	���	�����
���	
�
	�������������
� ������������	
�������	������������	�	�����
����������������U������.�����	�����
%	�	��*U.%+�	�����������
���������	��������������	��������
��c�����
	��
	���������������
������	���������
�
�	���� �������� 	��� �	
������� �
��� ����	��
� 	���� ��� ��	
�	��� 	��� ����	��� �
�� �������������� ��� U.%� 	���
��������
�������������	�������
�����������
���������������	�����
���	
����
����
�
6��*����
�
Q�� �
��� ����� � U.%� 	��� ��������
��������� ����� ����� ��� �	�� ���
� �	���� �������� 	��� �	
������ ��� 	� ������

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

������������	���	

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

��	���������
�����������
�U.%�	�����������
�����������
���	�	����	����������	�	
�&�����	������	

� �	����
��
������������������	�
����
����	������	�����
�
��������
�
�
�����������������
�������	��
������	����
	��U.%�	�����������
���������	�����	�
���������������	���������
�
�	������������	����	
���������	�����
���	
����
���U.%��������������	��	
�	�
�����
����������������������	����	����
��������	����	
�������	������ ��
���	����������
����������	�������������������������������	����	
�������	��������
�
��������	��������U.%�	�����������
������������
����	�������
�����
�	�����������	����������������
��	����
�������� 	��� �	
������� �
��� 
��

��
��� �
�� �������	
� ��� �
���� ���������������� ���
��c���� ���� ��
	������ �
��
�	�	����������	�����
���	
�
	�����
�
F��	�������
�
�
������
�������
���������
	������
��	�����������
���	�	����������	�����
���	
�
	�����!	���������
��	������������
	��� �	
������ ������ U.%� 	��� ��������
��������� �	�� �������� �	
�	�
�� ������	����� ���� ����
������ ����������
�	�	������� ���	������� ����	�����
���	
� 
	������
��������	��������U.%�	�����������
����������	����������	�
����� 	����	��� 	��� ������
������� �������	������ ��� ���
� �	���� �������� 	��� �	
����� � 
�	����� ��� ���������
	�����
���	
��������������	�������	��	��
�����
�
0��	�������
�
Q������
����� ��
���������U.%�	�����������
��������������	���������
��	������������	����	
���������	�����
���	
�
���
���������������	����	
�	�
����
��������	���������
�������
�������������	������	����	���	���������
�������
�������	������������
��	������������	����	
����� �
�	�����������������	�����
���	
��������������	�������	��	��
�����
�
���������������
����������	�����������������
������������������	�	���������	��������
	���������������	
����
�
�	������������	����	
�������������������	�����
���	
���������������
�
�



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

�

))&�


	��'������
����	�	�(���
����4���������'��4

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

�

'$ %61$ ���!�
7"��1)�� ���������
7":�

�

��0���
�	
�
���5�&���6�������������2����F�>@���#$%����

�+���>*,����&��������#$%����
�
�

�����
�
0� ��
�� &��)��&���	� ���������-��� ��	��������� ��������	��	� ������	��� ���
��
����&���� � &	���,�����	����
�� &��	
�&��	��� ���/� �����	�,)� �
	������� �
������&��,� ������	���� ��&����1���,� ��	
�&��	��,� ���������,��
��&����1��<�E���	&��	��&�	�����Q���������%&��&��*Q��+�����	���	����	�&)�&�	�������	,/�������������	&�����
��
������'� � �����'���
� �	
�(/�� ������� ���	�	�,�� �1��'� � �������	�,�� ��	&� �����	
�&	�,��� %�	
�&	�,	� ���,����� ��
��@����,� �	&������,���	1	���&������	���������	�����
��
	�'������(�������
 ���'���&���	1�����&��&����
��&		�	����	��� ���
����� ��/�1�,� ������	�,�� ������
�� .		#�� 0� 	�����
�� &	���&�����	��� &���	1�� �������
&	�&/�&	��	�,�������	�������(����������
	�������������	���&��,�.
	�������������,��	��
����������
������,�
��	&���&��/&	@��
������
�*	�����
���+��
	���&/�&�@�����	�����
��
�
�
/�����	������
�
��������������,�����
�������������&����,/���
����
�����������	���&�������&���-
���C&�)���������(
����,����
�����	���� ����	��� ��)��&	� &�������	� �&�� ������/���� 0� ������	���� �
��	�W��)����,� ����&���� �/� �'(�����
��)���-����W��)�������/��&�
�������&���1���, ������&�	
	��	����������	�,)���1�(���	�������'������
���)��&��
�� �&	���� �&��&�������� 346�� 0�������	���� �
������&��,� �	����	��� ������,�� ��)� ����	�� &	������/� ������
�
������&���
��	���
�,	��	�	
�&	������	��,���&����,����-����
������&��,��
�
0� �	�	�
� ��	�� �	�� ������� &	���,�����	��� �� ����(���� ������� ��&�	
	,/��� �	���&���	&�,��� ������������
�� �����	
�&	�,)� ������'� � �� ���� ���������	�,)� ������'�� ���������������
� ������'�� ��	����������
� �&��
�	����	�&����
���	�'��� K������� &� �	������� ���	��&	�,�� %���	��
� 	��� !	������ �	���-2� ��'
��-��	�������
������ ������'�� ���������	��	� ������/�'�� �� 
	�	�
� 5E4=�5E5>� ������� ��) � 	�-������ �����
��	��� ���&���
���	W�����&�������
	���������&	������������H I[�������������� �����&	�	���	���
���-2����	�)�����	�&����
�
��	����&��,����
��
�
C�����������&�����	����������������&�&��'
��-���&	
��&	���)���(
���-2�����)��&�������&�&��
	��	��1��'��
����&�&�������	������	������	&��������������&�&��
	��	 ���(
���-2�������
��������	���� ���-�����	���	&����
��
�����
� �����	�����
� �	�	����'�� ��&��&���
�� ���
����� ������	���� ���������,� ����	��&	,/� ������	�,���
�������������	��,������)(���	�
�������	�'���#�����������	(����,������	���������	
��������������������������
����
��������	
��������	�	
�&���	���
��
�
.��&�����	�����&��/&	�����
	�	�����&�,����)��������	
�&	�,/ �
����������&��-��/���	&������/�����
	��&	�,/ �
��&������&�&��'
���,�������������(����������	�	,/����������
�������'����	&���������	�,������	
	��,���
���
�



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

�

)))�

�
����� ��� U1'���� ����1�� �
	������� ������	��	� ������	��� ��&����1�����`� ��
����� &��
����� �&�	�&���� �/�
�
������� �����	������� �������� ����(��������`� *����,��� C� ?� ��&/�&���	`� .� ?� ����
�� ������'�`��
;�?����������+�
�
N��&��-2����������'��*%����4+����	�	����	������
����
����&	�&/�&	��	���	
�&�,/��������&��-2���������	�,� �
&	������	����������'����������	��,���
 �����1'�����������	��	�,	����������&��-2�&	�&/�&	��	�����/(������
�&�� &	��������	� ��&����&�@���	� ����	����������� K	���,�����	��� ������� ����(������� ��	���� �	� ���
���	�
�
���������&	�,��&���(
���-��/���
����	(	��	��������
���
�������
��&������,��0����	���	�	��	�,)���&/�&�@�
����	�����
�����&�&�&	���,�����	������������	�,)�&���1��	�������
���
�������
��&������,����������,��Q����
�
0� 
����	���&�� ���&�����	���
� ,���� ���
�� �������,�� �� ����
�� ����(�������
� ��	&� &	������	��	� ���
�����
���������&	�,��� 0� �	�	�
� ��	�� 3<6� ��&�����	�&���� ���
��	�	������&��� �	�	���� ����,� ����	��,��,� �������
�����������,�� ���	&'�� ;�� ��&�� �(������
	������� U���� �� ��������	� �����'���;
���	(� ��&���	�&	���� ��������
,��&�&�������	�	�	1����)�����&��&���������&	������	��	� ���
���������������,�����	&��;� �������	(��&	���	�
������&��� &�	�&����� �� ��,� �&���&���� � �	�	���� ,	��-��� �����
� ������ �� �	&��� ���	�����	��	� ���1�� ��2�
�	��	��)���&��	��� ��	�������	&��	
��	����&����&��/&	��	�3<6��
�
0����
�����	���	��	�
�������-
��	�,����&	
��	�������	��	���������'����	��
�������&�������������'����	&��
&� ����
	��� �����	
�&	�,�� &	���'��� L���/�� ���� ��	�)� ���
�� �� &	
���� ���������&	�,� � �� �	�	�
� �	�	@� 3:6�
�����&����&���	1�����
�	
��	�,��&	���'���
	�	�
��	�,����	����
��	��������1��	�
�&	������/���������	������	��
K	��������	������	,����������	��,�������	
��	
���	
�������	
��	�,��&	���'� ��	&�	���$.���3:6�
�
0����������.
	����&	������	�	�,�����������,	���&���	�&	��	���&��������*	����$�������������+��K	�1	�	���	�
���'1�&�	1	�����&����/������� ����)��� ��&����&����
���&/�&�@ � ��&����
��&����	
���������������	��� �/��	�
��&/�&���	�
� ��&������
�� K��'�� ��&/�&�@� ����-
	���
� ,���� ,	��� �
��	�� �����	���&��� ��
� ���	(	���� ,����
�
��&�����	��������&��/&	����&���&�,)��������������C�������J	�&)�&�	��	����,	��.����� ������
� �;
��4H �
���/� ��2� �����&�����	��� ��� ���1���� ����	
	�,�� ����1'�� ������	���	��	� �	� ��&/�&���	�
 � ����&	�� ����
��	����������&���	�&	��	���&������� � �	���� ,	���&���� Q���$���� ���0#�Q���U������	�� � &	�����	,/���1����
��
��������
�����&��	��	��
������&/�&�@����	1���,�,����
��(���	��
�
U1'��/� ���/� ,���� Q	;� *	���� Q���	���������� 	�� ;���+�� 9���� ��� �
��&��	� ��	����	� C������ &	�1	�	,/�	� ����������
������'�������,/���
�����	��������)�356��A������,	������
���	1	 �	�����&��/&	2�����
���������-��������	�
�������	�
����	��	�3=6��#&�&��'
������&�	�����,���������)���	����������	���	��	���1	����������������
������
��	���*P���+���&/�&�@�&	��
	���
��	����,����3>6��
�



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

�

))+�

.���,-���� ��	���� �	� ����
	�
� �����&�����	��� ,���� ��� 	����	��&	�,�� �&)-��� &	�	@� &��/&	���
��
&� ��&����&�&������ �
���� &	� �����/� ���	����
��	��	� �� ��	������	�,�� ����
� � 	��� ����1��2� 
��)� ��)�&��
	����	���,�/� �����/� ��&��/&��	��	� ���	���&�@� 	� ������������ �
	�����	��� ��&���	�&	��	� ��&��������
*U����	�����	���C��
����������#�	���Q���#�������*U���#Q#++�3563H6��
�
0����������.
	���������&���	����������,)�Q	;������,/������������������	��,����	�&)�&�� �	���
�,	��.����� �
������
� � C����� � C������ ;������� *%������� 5+�� K	������	��� ���)� ���	�	�,�� ���	�����
�� ��������
����(�����������	&����)���&����	��	��
	�'������(�������
����������������������
�

�
�
����� !�� !���
� ����(������� �������� .
	���� &� &	������	����� Q	;� ��	&� ���	�����
�� .Q!� *	���� �
	������
����������������
+�*CM�?�	����C��
�������M���`�,�������	�����(�����	+�
�
�
K	�	�������� ����(���	� ��	&� ������	�,�� ���������'�� �
���� ��&/�&�@� ��	&� &� ������� ����1	��� �
	�������
����	�����������
��,� ,���� &	�	���������&1�(��������	�	,/��������,)���-��� ������	��	� &		�	����	���
�
�	�&)�&����	&��&������,�����&������,	
�����&��,�&�&	���������������C������������&����&������	
����&��/&	����
�	&�,/��� �	� ���
���	�
� ���������&	�,�� ��	&� PM���� �������,/�� �&)-����/� 	�	��	�,)� ����
�� U���#Q#��
�����������������	�������������,��
�
#����������
�
346�� 0',���� C�� ���� 	

� � Q�	��� %�������������� ��� M
��	������ %��
������� ������	�
�� ������ f����� R��
�%���
������

!��
����9����	
����.
�������;����������#����� �5E55 �5<EI��E45E4E��4E�4EII"4H<5�>=F>"5<EI"4"E45E4E��
356�� #����R�����	

��!���
��	�����
�������
�����������
��Q��?����?�
������������� �#����	���	���#�������!���
��� �

#������� �5E55 �
�����""�������"4E�4EEH"�4E5HE�E55�E4EE>�&�
3:6�� 0	� �T�
��X�U�	� �T��,���X�0	�� ���	�,����X�L	� �U�	������X�;
�� �L	���S������*5E4I+�����
��	��������
�������

������ !������������ 	��� C������ ����	������� P�	������� 	��� ������&	������ 9����	
� ��� J������� 	��� ;��������
���
��	�������44F��4E�4E4>",�,��	�5E4I�EH�EE:��

3<6�� .]��&�;�����	

��;���������U����;���������	���C������;���	�����������
��#�����	���.	�	�����&	��������;��Q�	���
%��������������!��
�����.������	�;��������#�������`�5E4H`�4EI��44F=�45E<��4E�4E4>",�������5E4H�E=�E>=��

3=6�� 
�����""
�	����������������"�
��
"������"��
����"�
	���������	����������	������ *����)���5<�E:�E55:+�
3>6�� A������
�	���
 ����P	���

 �C��!�C��	
��	���C��.���
 �aR������!	���P����	���M��	���������N�%	0�J�.�����
� a�

5E5E� Q$$$� 54��� Q�����	����	
� #��������� ��� a�� 0��
�� ��� 0���
��� � !���
�� 	��� !�
������	� J�������a�
*0�0!�!+ �;��� �Q��
	�� �5E5E �����4>�5= ������4E�44EF"0�0!�!<FF==�5E5E�EEE4I��

3H6�� 
�����""�	�	�
�������,�������
�����"���
���"�
� �



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

�

))(�

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

�
�1)�� ���������
7":"�!�$8/1)*%&�!���	7"��

�*,;�/�'���!�
7"��*18$�!���
7�
���$*�� �������
?"���$*�����4�3���
7"���$*�� ��(��

7":�

�

��2����F�>@�@�0���
�	
�
���5�&���6�������������#$%����
+��>*,����&��������#$%����

1�<
	$�����'�<$��
����
����'���	
����(���#$%�������&��������'���	
����(���#$%����
�
�
;������	�����
Q���������� �������	�
�����	����	��������
��c����
	��������������	�
�����	�������	��	�����Y���������������������
�� ������
�� ����� ��	����� ���
��� ��� �
��	������ ������	�
� � �
��
� ����� 
��
����c������ ������ �	���� ���
����	
�&��������	
����	���	������������U����	��������
����	������� ��������	����	������
����������
������Y�����	���
	��� ��������� ��� �
�� �	��� �������� 34 56�� �
�� ��������� ����	
� ��� ���������� ����� 	� ��	��	
� ��	��� ��� �
�� ������
M
��	������ ������	�
�� *M#�+� ��� �	�����
	�
�� �����
� ���� ��������� �
�� 	������� �	����� ��� ������� ���������
������	�	�
������������������	�
������
�������
�����������	����������	�
��*$Q�+�3: <6 ��	���������	�������
���������	����������	
�������������
	���������
��	��
�����
	�������������
���	�������	
�����
�����������������	��	
�
�������	����� Q�� �
��� ���� � ��� ������ ��� ���������� �
�� ���� ���������� ���
���� ���� 	�
������� ����� 	����	���
��	��������
��
��	����������
�
��
�����	��	
�	������������
�������
�
6��*����N����������
�����������������	���������
��
���������	�����	����
�������P���4 �����	����	���

������	����	
��
��	������	���
�����	����������	�
����������Q��	������� ��
�������������c����������
�	�.
�
����;=�5����	��	�����������
	����
	��	����	��������	���	����������	�	�
���
�������������$Q����	��������������
�� ���
���	
����� � �
���
��	������
����
��
	��:5��
	���
����
���
��������45I��C������������
�	���	

�����������
�	�
	���������������
	���
���	��
������
�����������������	��������������������	
���C�������!�T5EI5�	����
��	������
��
���
�	�����
���
������
RO5IEF������!�����
������
��
������
��!�T5EI5�
	������
���
	���
�������	���������	���	

�LU���	��	���
���
�������	������
��������	���� ��"%������
�� �NJ��	��
������ �OU� ���P���
���� ��C;�*45�����=E!#.#+ �	���
�����	
���
������

�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
,���� ��� .
���� ��� $Q��M#�� 
������
������	�
���
�������������c����������
�
	���
��	������
�	��	���	����������	�������
�
���������

�



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

�

)).�

�
�� !�T5EI5� ������	���� �
�� ������� ��	��������� ������� ������	��� ���� 
��
����c������ ��	���������� ���
�
��	������ ����	
��� #��	�	��� ��
��� �����	����� ��� �	�
� �
	���
 � ������
�� ������

�� � 	

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

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

��������

���	��
����
��
$Q�� ������� ��� ��������� ���� 4>� ��	������� �
��������� �
	�� ��,���� �����
	����� �������� ��� ������� ��
�	��� ��� �
��
�	�����Y���������
�������
	���������������������
	�����������������
��s���	����	��4EE�R&�	��
�������	��	������
��	��������
����������0��
�����������
��������	
��������	���	��	�	���	�������	������5=>�����������	
��� �5C�
���:C�����������������	�����������������
��$Q��
	���	�������	�������	��N�;55E:�4>�����5=!�����C;������
N���	�����
��
����	���P.U��;��
����QO������Q���
��P.U��������������
�������
���������������
	�������������
	���������

�����
��C�;����� �����������
� ������	������
�������
	���������	
����
�������
��	

����������c�����	
�
�	��
��� �������� �	�����
�	�����	����������
�
�
��������V������
���	���������������	�������������������������
������������

��� �������������	����������	�	 �
	�����������	��������
�.;���
���	�	������	������������	��������	
�.;�������	�M#L�������
�
�

�
�
,����!���
��
�����	��
��
����M#���
	�����������������������	���������
��L������	
�����
�����������	
��
	������
�
������
���	��
��
�����
��������������������	��������.
�
����N��������������	��������
�����
���	��
����������
$Q������������	
����������������*��	�����������������������������
����

�	�����������	�������
��	�������	
��
	����+�
�������
��C	�����U	����J���������
������	�������������
	��&	����������	���GD4��F��
�
�
P����5������������	��
������
������	��������M#��	���$Q�����
�������������	
��
	������������������P����4���
��
�
����
�����
����
	������
	���������	��	
����������������������	
��
��c�	
��������
��M#�����
�� ����������������
���
���	����������
���
	������������
��������	
��������	���N������������ ��
��
����	������
���	��
 �����������
���L��
�
�����������������	�������������������&���	����������������$�
	�����;����
	�����;������������	����U���������
��	��������	������������	��	���&����	������������
���������3=6���
��	
�����
���	����	��������������	����*������
��	�� �����
	�����	��+�	��������	�����
��5C�������������	������	������
	� �	��
��������
����������	�� ����������
	��	�������	������������������
������
	���������
������
���	

������������������
������������������	������	������
��	��
	���� ����
���	� �	����� ����
�����	�
���Q���
����	��� ��
��
�����	�
�����	������	������	��������Q��������
��������������
��c�	
�������������������
������
������	��������
��
��������������� �	���	������	
�����������	����
.#J%�	�����������	
�����
	�����������##Q!��������������������	
��
	���������	�����������	����3>6���
��	���	���
�	
�������
���������������������5<���	�������������.#J%D�5F�<=�*E�5H+�	���##Q!D�E�>=�*E�E4+����
��
��	
������
�
�����	�	���������	������	��������������������
����������	�
�����	�����
�
/�������
�
Q���
����	��� ���������������
�������	
�������	�
������������������
�	�������
��	������	����
������	
������	����
��	������L	���������

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

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

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



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

�

))/�

�� ����	���
�
346� C�0',��� �L�.�&����
	 �!�U�1/��� �$�0�-�� ���%��	��&�� �X�.���	�������&�*5E55+��Q�	���%�����������������

M
��	������ %��
������� ������	�
�� ������ f����� R��
�%���
������ !��
��. Journal of Physics: Conference 
Series, 2408(1), 012010.�

356� A��&�� �L� �U�1/��� �!� �0�,��� �C� �A	��	 �A� �A�&1����� �$� �%��	��&�� ��� �X�#����	 �9��*5E55+����0�	�	�
��
M
��	������ L
	����� !���������� C������� Q��Proceedings of the 28th Annual International Conference on Mobile 
Computing And Networking�*����II>?III+��������	���������;���������!	�
�������

3:6� L	�	� �L�`�A�&1����� �$�`�!	,���� �C�`�%��	��&�� ���`�#�
���	�� �!�`�0',��� �C�����
��	��������!	�
����N�	������
�
�����
��� ��� �
�� C�������&	����� .���
��� ��� 0�	�	�
�� $
������	
� ������	�
�� Q�	����� ���� L
	�����
��	�������Sensors�!3!" �23 �4==:��
�����""�������"4E�::FE"�5:E:4==:�

3<6� L	�	� �L� �0�,��� �C� ��
��&�� �!� �O�,	� ��� �X�%��	��&�� ����*5E5:+��L$�#����L
	�����!����������#������M�����
$
������	
�Q����	����������	�
���.�������Q��Proceedings of the 20th ACM Conference on Embedded Networked 
Sensor Systems�*����IE<?IE=+��������	���������;���������!	�
�������

3=6� $�	���
���� �U��C� �X�.�	�	��� �$��K��*5EEI+��.	�	�������Q�	����
��������M�����$�
	�����;����
	�����;�����������
!	����&	������ IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence � 30*4E+ � 4I=I?4I>=��

�����""�������"4E�44EF"�.�!Q�5EEI�44:�

3>6� 0	�� �K
�� ��
	��;�L���� �R	����%�#
���
 �	���$����.�#������

���5EE<��dQ�	���f�	
����������������P����$�����
!�	������������#�������	
�#���
	�����8�Q$$$��%�J#�;�Q�J#��J�Q!�U$�.%�;$##QJU�4:��4<��

� �



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

�

))0�

��B������	���	��
������	���
�	��
�4���'��
�����4������������	���

�	������	������
�	��	����
���

	���������	������'������

�

�1)�� ���������
7":"���$,*����
�����?"���$*�� �������
@"��+%-�**���
�7�

�

��0���
�	
�
���5�&���6�������������2����F�>@�@��#$%����
+����&��������'�*	�����	��
���,���&
������#$%����

1�#$%�������&��������'���	
����(���#$%����
3������
��	
������'�>	���	�����
���
�
�

�
�
������	��
�
�
���	��������������	�������	�
����
�	���������
���������
���	�����
������
���������	����������	������
�������
�
��	������������	�
����
��	
�����
����������	�������������	�������	�	����	���������������������
	������	����
��� ��	
� ����
�� ��� �
�� %#������ ����������� � �	���� ��� 	� �	��
�� ��� = EEE� ������	������ ����� �
�� �
��	������
������	�
���	�	�����Q������������������������
����	����������	�����
���	�����
������
�������
���	�������
��	������
������	�
� �	�����
��	�������%$#J$��=E��	�����
���Q�����	�=E�
	���������
�����	
�����	
����������Q�����������
������������ �
�� ��	���������� 	��� ��
��� 	� ����
�� ����
��� ��� �
�� �	��� ��� �
��	������ ������	�
� ��
	�����
��	�������%$#J$��=E��	�����
���Q�����	�=E�
	���������
�����	
�����	
�����������
���	�	�
	�������������
��
����	���������
�����������?���	�������
����
�������
	���������������������
����%UL���
����
	���
����
���	���
����
� ��� %$#J$��=E � �
��
� ��������� ��� <I� �����
�����	
� 
	���� � ���� !	�� .��
���� 
	���� 	��� ���� ����	���
.��
����
	�����L	�������
�
	�����
	�����������
������������	��������
�� �	�
	�����
	�����	���	�
	����������
	����
���
� 5=>� �������� 	��� 	� 
���	�� 	����	����� ��������� ����� 	��
����� �
�� ��	������ ��� �
�� ����
� ������
4EE�����
����
������
��	����������	���������
��	������������	�
���	�	��P�������4�:��
����
��
�	��������������
����
����������������
��
�

�,���������	����
������
�����
��%#������������������
�
Q���
���	�������
��	������������	�
� ��
����	�����������	�����Y��	��Y��R����	����	��
������	���������������
������������	����������*
���+�	�������������������	����������*���
�+��



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

�

))1�

�
�
,���� !�� ;���	������ ��� ���������� ��	���������� *
���+� 	��� �������������� ��	���������� *���
�+� ���� �
��	������
��	����������������	�
��

�
�
,���� "�� ;���	������ ��� ���������� ��	���������� *
���+� 	��� �������������� ��	���������� *���
�+� ���� �
��	������
���
�������������	�
��
�
!�	������
����$�����*!�$+ �!�	��#c�	����$�����*!#$+�	���#�������	
�#���
	�����Q�����*##Q!+��������������
����	����
��c�	
��������
�����	�������	�������������������������	����	��
����
�����	
����������������������	�
�
����������������	���	����
���	���	����*�	�
��4+��
�
$�������;���	���������	
�����
�����������	������������������������c�	
�����
�

2$� 6�<� 6/<� //;6�
��	���������� E�E4I>E<=< E�EEEIE=I54 E�FFFFH>�
���
������� E�E::EFI:F E�EE5<<I:HF E�FFFFE5<�

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

�	��������
� ��
�
�� �
��##Q!���	������
��
�����	�� 
	����	��
������
���Q���������
���������
	�����������������������	�����������������������������
���	��������	����������M#���
�
#����������
346�� %��	��&�� � ��`� ��	�������& � .�`� .�
	������ � A�`� #����	 � 9�� $��������� �
��	������ 	��� �	���� ������	�
�� ��	�����

	
�����
�������������������	
�����
�����.�&��
	� ��$
��������
���&���5E4I �F< �>5?>F���
356� .�
	������� A� � #����	� 9� � A	�&�������� .� � A	W�����&	�� 9� � P�
������&� #�� P� � N������� &	�	���� �	,����,�&��
�

��	��	�'�� �� ���������,�� ���	&'�� ���
�-���(����,� ������	���� �
��	�W��)����, � .�&��
/�� $
��������
���&�� ��
4E�*5EE>+ �4I5<�

3<6�� A	��;������	�
 �#
	����!	
��
���.������
������;��������&���������	�
���Q�	���� ��
��Q������������$
������	
�	���
$
����������$�������� �Q����J���S��� �4FII�

� �



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

�

))-�

����������
B���������
�4��������������
	������	
	'���'��
������

4���������
����
�����	�������'������
�

�1)�� ���������
7":"���$,*����
�����?"���$*�� �������
@"��
�$ %)9�/�2����
���

7"�!�$F�$�����4�	
�
7�

�

��0���
�	
�
���5�&���6�������������2����F�>@�@��#$%����
+����&��������'�*	�����	��
���,���&
������#$%����

1�#$%�������&��������'���	
����(���#$%����
�3������
��	
������'�>	���	�����
���
�
�

�
�
������	��
�
��	����
�Y���	���������������������	�����
�������	�
����
�	���������
��������
������	
������	����������	�
���
Q���
������� ���������	���	
�����
���	�������
�������
��	�	
�����	����������������������
����	�������
������	���
�
	��������������
�����	�������	������
�� ����
��� ��� ������������ 
���	�� ����
�� ��� ������	�
�� ��� �
�� 
	���� ������� ��� ���������� �	��	�
��� 	��� �
��
��

���	��������
��
�
���
������
	���������������������	��	�
����Q���
���	�������
	����	
�
���	������
� ��
��������	����
�
���	�������������������
���|}|�*���!|}|# � �+ ��������
���	�������
��
��
������
	������������������ �������������
��������	�������������	�����~���
������������ ��� ����������	������� �
����	���c�	�������������
��~������	���� �
�
��
������������������	��� ��
���	��	��������
�������	�������������b��~���	���cBb)!~�#��
�����~�� � �b��~�� 
 cBb)!~�#��� � � *4+�
�
N	�����������	�����	��	����������
��	���������	��
��������
������
�	�����	����	���������������.��	
�����	����
���
���������������
	���������	�����	
��� ��
��
����������
���	��	��������
�������	�����	���
��������������
������	���
�
������������������	����	
�������
����,����������������*4+�������&����
���	��	��������
�������	����*�
�������+���-.� ��� V !` ; |~#���3� 
 * �!� ; �#�~����0 
 ��~���^� ��� *5+�

�
������ � !��� : � ���#�����^ � V ������3� ���
���	��������0 � V �����3� ��

�
��*��	�	���������	����	
�������������� ��
�
���
�����	�	���������	���������������������
��N�##�������������
*� � � � 
���	�����	
�&	�����[�+�	����
�������������������*� � � �c�	��	�������	
�&	�����[�+��Q���
���	����
����
�� 6 !���#�� ��� ���	�����������������������	
�&	��������[��	���[���������
���
	�������	����	����������������
�������	�����������I���	��������
���������*P����4+��
�

,�������#�
���������	��������
���������



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

�

)+*�

��� ��
��� �
�� �������� ����
��� �	�� ������ N	��� � %����� %���������� 	��� $
	����� J��� ���� �
�� �	�	�������
�� � !����8 ����8 ����8 ����8 ����8 ��	�8 ��	�8 ����8 ����8 ����8 ����8 ����8 ����8 ����8 ����8 ����8 �������
�#�
	��������	�	�������*D� d ��2�� �j � ��	�����������
����	����������������������������:5��
��������#	��
����	����
	����
���������������������������
��$
	�����J�� �N	����	���%�����%�������������
����	����
�������P������5��

 

,����!���������	
���	���
 

,����!���N	�������������������
 

 

,����!	��%�����%�������������������������
 

,����!���$
	�����J������������������
 

P������:�����	�����
����	����������������������
��	�������	
�����	
������������:H=E���	������������	������	���
�
��������	
���	������
����������������P������<��
�����
��.
	��	������������
����	�������
�������
��	�������	
�����	
�
������������
������
���	������
���
�����������������
�

 

,����"���
���������	��
��
�����
��������������������
�
����	����������
��	�������	
�����	
����������JJ�
��� :H=E� ��	������ ������	����� � �
�� 
����� �	��
�
�
�����
��������	
���	������
����������������
 

,���� 9�� .
	��	�� �
��� ��� ��	������ 	�� 	�������	
� ����	
�
������������
������
���	������
���
���������������� 

#����������
346�� U��&\
�& � U�`� R������� � 9�!�9�`� A�
�
�	���� � O�`� #������� � ��`� O	�
����� � !�� $���������	
� ��	
�	����� ��� :C�

�
������	
������	����������	�
�����
����	
��	��	������������Q�������.���
��#����$����5E4> �5< �4<44?4<:4���
356� %��	��&�� ����M������
������	
������	����������	�
�����������������
�����	�����Q����9�����
��$
������	����!��
��

5E4< �<= �<IF?<F<���
3:6� %��	��&�� ���`�A1������� �U�����
��	������������	
�������������������������	�
�����	��������
������
��������
�	��
����

����
����������������	��
�������$���
�	�	�,	�Q�J��&	��������5E4I �5E �<5=?<:<��



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

�

)+&�

���
'	�4���������
�4��������!����������	
�0
�����	�������'�����

4���!���������	
���
	'�
�

�1)�� ���������
7":"��*,;�/�'���!�
7"��*18$�!���
7�
���$*�����4�3���
7"�!�$8/1)*%&�!���	7"��*,;�/�������
7"���$*�� ��(��

7":�

�

��2����F�>@�@�0���
�	
�
���5�&���6�������������#$%����
+��>*,����&��������#$%����

1�<
	$�����'�<$��
����
����'���	
����(���#$%�������&��������'���	
����(���#$%����
�

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

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

�
��&������������������������
��	��������	������������
��
����	�����	����������������	��
	����	��	���
��	������
��	����������
�������	������	����������������������
����������	������������������	����	
��
	����������
�����
�
��������
�
0������	�����
�
�
�������������
����	��������������������	
���	�����������
������	�����	������������������������	
�.;L���	����
*P������4+��Q���������������
���	����	�� �������
��	���������	����������	����*M#�+ ����������	������	���������
�	���*$Q�+�	���N$C���	�����������	�������	���������	������
�
�
�� �	����	��� �	�� �	���� ��� �
�� #�!:5RH� �����������

���� Q�� ��������� �	�	

�
� P!;� �	�	� ��	����������
����	�����	��4EE!R&��
����������
��	��������	����������	����	��������������������	��������
��
�������	����
��	��������� �	��� ������ M�%�� 	��� fM�C� #.Q�� Q�� 	������� � �
�� ���
����	��� 
	�� M#L� 4�E� 	��� M#L� 5�E�
��������	����� ������ ���� ����������� ��� �
�� ��	��� ��������������� �������� �
�� ���
����	��� 	
��� ��������� �
��
	�������	�������
����
�	���
���
������
����������	
�����
�����
����	����	���	����������
	�����������	����	��
�	���	����������	�5����
��������.;L����������� �
����������	�	��������
��
���
�	�������	
�� ���������������
�
��	������ ��	��������� �	����� $	�
� M#�� ��	��������� �	��� 
	�� ���
�� ��	��������� �
	���
� � �
��
� �������
:5���	����������
	���
���!��
����	���	
���
	�����
�����5�4���
���
����� �	

������M#���
	���
�������
���
�����
���><���
�
�
��M#���	����	�������
����&������
��	�
���
������	���������
�����
	��	

����������
�����
�������	���������	�
�
�
	���
� ���
� 	�� 	����	��� ��� ��� ��� 4���� �
��� ��	����� ��� ��c������ ���� �
��	������ ��	��������� ��	�����������
L�	������������
��
�����������
��	��
���������������	�
	�����������������
���������	����������������	���	

�
������� ��� �
	���
�"��	��������� *	��� �
���� ������� ��� �	��
�� ���� ��� �
�� ����� ���
� �
��
� �
�� �
	��� ��� �
��
��	��������������	
���

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

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

�� ������

��� 	��
�"����������� L�	��������� 	
��� 	

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



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

�

)+)�

�
��M#����	����������	������
�����	�����	
��
	���
���	���������������	������������!�T5EI5������!	����
	���P.U�������Q���
��
���	�;��
����QO���
��!�T5EI5�����	����I��R��
�O�
�	���:�N���
�5��.�
���� �I���"%�
�����
��� �I��N���J��������
�������*NJ�+ �I��O	��	�
��U	������
�������*OU�+ �I��	����	
�	�������
�����*��P+ �
I�� �C;� 45� ���� =E� !#.#� 	��� I�� C����	
� R��
� .	��� P�
������ L������ �
�� ��	��������� � �
�� M#�� �	���� 	���
�	�	������&�������
���	�����	�����
���������	�	�	�������
	�������	�
��
	���
 � �
��������������	���������
�	��
�� ������	��������c����� �������������
��� ���
�������	���	�������
	���
����
����������
����	����
��
���
��	�������
��U.Q����������
����	������������
�������
��	����	�������
����&	���������
����	��������	������������
��
��

�������	�	�	��������������	��������
����
	���	�	���������������4>�������	����������������	����������	�
P!;�	���M#L�����
�������������������	�����������
�
�
�� $Q�� ��	��������� �	��� ��������� �����	���� ��	���������� ������ 4>� ��	�	�
�� �����
�� �
��������� �	��� ���
������������	����	
���
����
�	���	������������	
����	�����	�������������
���C;�����������������������N���	��
���
��
����N�;55E: ��
��
�
	��	��	��
�����	������������5=!����	��������	�����
�����	��
������������
�	����
��
���.U���C	�	���	��������������
��P.U����������������	��	�	

�
������;������������	��������	�
�����������������	
�
���	�	
������������������
��P.U���������������
������C�;II:E������������������	�����	
�������
�������������
���������������
� ����
��������������Y��������������������	��	���������������	
������
����
����Q����	�
����
���������
��������	���	����	��������
	����
�
���	���	�������
��������	�������
���������������	
�	��
������������
��
�
�
�
�

�
�
�
,�������:C�����
����$Q��M#����	
�������	�
������
	�����������������
�
/��������
Q�� �
��� �	��� � ��� ���������� ����� �
�� ���
���	
� ����� �
�� ������� ��	������ ��� 	� ��	
� ������	�
�� ������� ���� �
��
��	�������� 
����� ����	��� ��	���� 0�� ��������� ��������	����� �������� ����
�� � ����� �	��� ��	������� �	��� �
���
��������
����������
 ���	����������	
����������������	����
�����������������
������������
����������������
��
�����������������
�
�� ����	���
346� C�0',��� �L�.�&����
	 �!�U�1/��� �$�0�-�� ���%��	��&�� �X�.���	�������&�*5E55+��Q�	���%�����������������

M
��	������ %��
������� ������	�
�� ������ f����� R��
�%���
������ !��
��. Journal of Physics: Conference 
Series, 2408(1), 012010.�

356� A��&�� �L� �U�1/��� �!� �0�,��� �C� �A	��	 �A� �A�&1����� �$� �%��	��&�� ��� �X�#����	 � 9�� *5E55+����0�	�	�
��
M
��	������ L
	����� !���������� C������� Q��Proceedings of the 28th Annual International Conference on Mobile 
Computing And Networking�*����II>?III+��������	���������;���������!	�
�������

<��M#����	��������	����

$Q����	��������	���

!	����	���

N$C�������

;�����������
�C;�.���� ��
�5��M#L �
�M#���
	����	��	������� ��
�$Q��������



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

�

)++�

3:6� L	�	� �L�`�A�&1����� �$�`�!	,���� �C�`�%��	��&�� ���`�#�
���	�� �!�`�0',��� �C�����
��	��������!	�
����N�	������
�
�����
��� ��� �
�� C�������&	����� .���
��� ��� 0�	�	�
�� $
������	
� ������	�
�� Q�	����� ���� L
	�����
��	�������Sensors�5E5: �23 �4==:��
�����""�������"4E�::FE"�5:E:4==:�

3<6� L	�	� �L� �0�,��� �C� ��
��&�� �!� �O�,	� ��� �X�%��	��&�� ����*5E5:+��L$�#����L
	�����!����������#������M�����
$
������	
� Q����	���� ������	�
��� .������� Q��Proceedings of the 20th ACM Conference on Embedded Networked 
Sensor Systems�*����IE<?IE=+��������	���������;���������!	�
�������

3=6� 0	�� �K
�� ��
	��;�L���� �R	����%�#
���
 �	���$����.�#������

���5EE<��dQ�	���f�	
����������������P����$�����
!�	������������#�������	
�#���
	�����8�Q$$$��%�J#�;�Q�J#��J�Q!�U$�.%�;$##QJU�4:��4<��

3>6� P	�	�	

	
 ���	�	�#� �R��	�$
�R����� �0	
���$
�#
	�	� �0	�
�����$
�%	
�	� �R	
	�#��$
�#	��� �$
�#	����!��$
�
%	�	�� � P	�
��$������$
�#	��� � 	��� U	�	
� U�� J��U������� 5E54�� d��;�����
������� #������ ��	
����� ����.�������
#�
����������!����	
�Q�	���P������	���P������C����������8�Q$$$��������F��44:=I?H4��

� �



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

�

)+(�

��������
�	��4�������
������
������	����������
!���������	�������B����'��
	�'���	�
	'�'�
���


	����
	'���
���
����	�
�
�	��
�

�1)����

���7"��$ %)9�/�2����

��
��7"��
�2��
����	
���
�:"��+91���	


�
	�?�

�

��#�������&��������'���	
����(���,�����$����'�*��	���	
��������*�(�������(�����
����
+�#�������&��������'���	
����(���,�����$����'�*��	���	
��*�(�������(�>�����������
����

1����

����;����
�
������2
����
�����&��������9�����	
$������
����
�
��������
�������������	���	�����������
������	
������������������	������������������
���	��������	

�����
�����
����	��� ���
� �
�� ���
���	
� ����	����������� ���������� ��� 
����
	����� 	��� ��	��	��� ��c��������� � ������ ��,��� �
����	

	���� �	����
������	
��c���������
��
����������	��c�	����
��������
�������������������������	����
������
����
��������
��������������������������������	

	����� ��
�����	����
����������
������������������Q���
����	�� �
�
��� 	� �
������������ �������� �
���� ����� �
�� �	��
 � 	�� �
������� �������	
� ������� ��� �
�� ������� ����	���� �
��
�����������������
������	
��������	
�����
�������������	���������������	����	����� ��
�������������	�������
��
�
	��� �
�� 
����������� 	��� ����� ��� ���
� 	��� �
�� ������� ��� �
�� ���������� ������ Q�� ������ ��� �
	��� �
�� �������	
�
�����������������
�������������	�� �������	��
� ��
�������������	����	����	
�����
������������������������	
�������
����
	������������
���������34 �5 �:6��
�
L��
�	�	
����	
�	����������	
����
�����	��������������	
��
	����
���
������	
��������	
������������������
���������
����	���� ��	
����	
� ���
���� �	�� ��� ����� ��� �	
��
	��� ����
�� ���������� ������� P��� ����
��� ���������� �����
���������� � �������	
� ���
���� ���
������ �
�� ������� �
������ ���
��� �������� �
�� ����� ����
���� A������� �
��
�����������������
���
��������������	
�����
�������������	�� ��
���	
��������������
�	����USTEP�	�������
���
�	����
UTOUCH��	������	��
���	
��
	�����
�
����������������
����������	�������������	��������
��
��	�������	�����������������
��
����	�����34 �<6���
��

��	������������	�����	
�����	
��
	�������
��
��	������������������
��	������������	
��
	����
���
��������
����
���������
�������
����
��
��
��	���������������	����	�
��
����
����	
������������������
�����������������
����
����
�����
�������������������
�������	��������
��
��	��������������������#��U���
���	����3=6��$c�	�����*4+ �
���������	
��
	����
���	
�������
�������	��������
��
��	������ ��	���������	������ ����	������������
���	�
�	���
�	
�������
���
������
�	�� ��
�������������
��	�����������������
���	
�������
��	���K������	���������
�	�R�

Y��
�	�	�
�����������Q�������������������	���� �
������� �	���	�����
�������

7�
��

:

:�5<=�E

U
KZ  � *4+�

�
�����
R�?�
��	�������������	��� ����*�3+ �
U�?��
������
�	�� ����*O+ �
K�?��
��	�������������������	
�
��������������� ����*�A0+ �
7�?��	�
�����
��������������	������	������	�����*
	���
	���7D> �
	��������7D4E �
	���������7DF+��
�
L	��������
���
������	
��������	
���������������	
��
	����� ������	�������
���
�	����	
����������	
��
	������������
�����������	��	������
���	
��
	����������������������������
������
����
������������J#S#���
�����
���	���
����
�������
���	
��
	������	�������������������	�
����3:6��
�
;	
��
	��������������������������
����

�����������������������	��	�����



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

�

)+.�

4�� �
��������������������
��������������
 �
5�� �
��������������������
�����	����	����	
�I�:���I�:�� �hs�D:�� ��sD4�3� �
:�� �
��������������������
�����	����	����	
�I�:���I�:�� �hs�D:�� �sD5EEE�3� �
<�� �
��������������������
����
	������������I�:���I�:�� �hscDE�<� ��snD4E�^45�3� �
=�� �
��������������������
����
	������������:���:�� �hscDE�<� ��snD4E�^45�3� �
>�� �
��������������������
����	
��������:���:�� �hscDE�<���
�
�
���	
��
	�����	
������������	�������
���
�	����������
������������	
��
	����
�������	��������
��
��	�������
	����
���	
�������
�����������������
������	
�����
���������������	���
	������������	�
���P����
���	
��
	����� ��
��
�	
�������
��	���K��	���	���������I��A0����55��A0���
������
�������
���	
��
	�����������	��	����4�	���>�	����
����
���P������4�	���P������5 �����������
���
�

� �
,�������C�������������
��	�������������	����	���
�
����������������
��	��������������������	��	���4

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

�
P����
���
��������
������������IS��c�	
�����=��� ��������
	�����	����	���
	�����������������*���	��
����P�������
4�	���5+��Q���
���	
�������
��IS�������	�����
	��4E�������������	��������������
������	���	����
��
����	����
����
��������������	����*���	��
��L�P����4�	���5+��P���IS�¡�55��� �������������	����	����
������	�����������
��
	���
����
��� ������ *���	��
�� ;� P������� 4� 	��� 5+�� Q�� �
�� �	
��� ��� �
�� �
������� �
���� �������� �������� �
�� �	
��� ����
:E��� ��	���	�������

	������	��������*���	��
��C�P�������4�	���5+���
�
�
���	���������������
����������������������������	��������������	
��������
������
�	�����
���	
��������
�������
�
������������������
�������	��������
��
��	�������������������������������	
�������������Q���
����	� �������
������
��������������������
��
��
��	����������������
����	����	�����
	���	�
��
����
����	
�������������
���
�������
�
�������������
�����
�
#;$<��$2���
346� Q$$$�IE�*5E4:+�U���������#	���������;�#����	�����U�������� �5E4:��
356� 0�1����@����A��M&�������	���&/�&�@��
��������������&���
 �0J��0	��&	�	 �4F>H��
3:6� #����	�%��!	�������&�.��%�������������������
�	�������!O"NO������	�����������������������	��������
	������
�������

���
� ����
��������$
������	
�$���������� ����HE*5HH+ �:"5E54 ����>E4�>4=�
3<6� ;
��N	��N� �#���R�	��C� �S���T��#���������c���	
����������������
��
��	�������	���������	����������������	�	�����

�
������� �
��� � 5E44� Q�����	����	
� ;���������� ������	����� .����� #�����������	����� 	��� .��������� � 5E44 � �����
4E�44EF"�.�.�5E44�>4IE<>F�

3=6� U���
���	�#��$
������	��
���	����	(�@���/�����
������&������	&���&����&�@�������&����&/�&���	�
��
������&���
 �
K��&�����
	��
������'�����45 �!$CQM! �0	��&	�	 �5E4= �Q#LJ�FHI�I:�><EF<�<:�F��

�
�
� �



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

�

)+/�

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

�*-1/�&��
����	"���81�*��
����"��
�*,;�/����
��"��$ %)9�/�2�����
�

�
�����
��*��������	
�������$���
������,�'���
�������,�-��������=������	�������:/�9�
�!��

�
�
#�	���&��� ��
	� �
������&��� �/� �����&�����	��� ��� ���� �� ������	�
� ���
��
����&���
� �	���
� ,	�� ���	�	�,	�
�
������&�	�� #��	�	�,	� �
��������	���&�	� ,���� ��������� ��&�&��
	��	� ��'�
� 
��� ��)��&�,� �
�-��� �	&� ��	1��
 �
&�'(�����	���
������&�
)�����1	-����-�����&��&���
 ���1	�����
	��
������&������
�
;&/����������&�&��������
���
������&��� ����
��	,/����&�	1��	�����������
	�&�������&�&	
�(��-��/��
��t � �Z�y�� �02�^�0g��^ ��� 
 ���� � � *4+�
�
��&����
�
Fe�?���1	����&�	1��	��	���
	��
������&�����3J6 �R�?�������@��&/����&�� �'4�?���&����	
��-2��
������&�	��&�
)��	�
�&/����&�� � '5� ?� ��&����	
��-2� �
������&�	� �&�
)��	� �-����	 � E� ?� �	�)(����� ��
	� �
������&����� 3O��46 � Q� ?�
1	�������
������&����&/�����3;6��

.�����&����1	������'��	��	�*4+�����-
	���1)���	����&����,	��	,/�/���)���
�������
	�
����,����������
�&	-�������
��1	����� ����� �'��	��	� ?� ��1)� �
���������&�� �&�	1	,/�/� �	� �	�
�����&��	�/� ���&������ �&/���)�� J	� �������� 4�
��&����	��������
��	���&���������������&�	1��	��	���
	��
������&������	��&/������������	��������������
�
�
�����&��	��	��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�

�

�

��������#�
��	����(
����
����&�	1��	@����	���&���
���
	��
������&�����

9���	� &� �&)-��� ��	��	��� ����-
	� ��1)� �
���������&� � �&�
�� ��1)� �&�	1	��	� ��
	� �
������&����� �	� �	1	���	�/�
��&�-���,� �&/���)�� 0�)��&�-2� ������	���
� �� 
	���	����	�
� ����&���-
�� �
��������	�	���'�� �&�	1	� �1	-����
����	����� ��&,	������ �
���������&��� 0	�������� ���	�	�,�� ,���� ��&�-���,�&�� ��
�������� �	�
�����&��	����
����&	���������
���&���	��	�&�'(�����	���
����
��-���1	��������&�&�&�	��	���&�&��
	���
���1	����'���Q�����,��

CKQ�t�JQ$�CSJ�!Q;KJ$�.�N��$N$A�%S;KJ$U��

#Qt�!Q�CQ�P�%$KS�
�� � �Z�y�� �� ; ���� 
 ��� ����

#Qt�!Q�
$N$A�%�P�%$KS�

�� � ;���

$N$A�%SK�0�JQ$�;Kz#�$A�

.%K$K�QJCMA;9¢� 0�.�NM�MN��M�



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

�

)+0�

��
�	� ������ �
�����&��	��	� &�	����� J	,�&)-���,� ��������	�
� �
��������	�	�,�� �����&����,�� ��)�� ������,)�
�
�������	���&�/ ��
���*��1	���	��	���������+���	&��
�����&��	������&�&��	�����������	����
�
;�
���	�����1��,����&	���&�����	��	������'���	�	@���
��&�������
�&��/&	���
�&�	�	
�&/�1	���	��	��&/�������
�'(���
� �1	-����-��	�
� �
������&���
� �� ��1	���	��	�
� ���������
�� !	� ��� �	� ��
�� 	�	
�&)� �&���	�����
1	��������&�&��&/�������'����)�/�����	����'W���,�&�����������������	�	�,�������	�	���&���
��������	���&�����
�

	+� � � � � �+�

�
�
�����!��	+���&�1	���	�)(���	���
	��
������&������+���&�1	��������,	1���
������&�������	�	
�&��	������1	�&���
���	�	���	��
��������	���&�����
�
346� ;��-
	��� �L	�	��	������������	
������
����������	�
�����&��	���
�&�	��������
���
������&�������	�	���	�

���
�
	,/������.�&��
/��$
��������
���&���5E4: �IF ����45 ����54=�54I���
356� ;��-
	������#�������!� �Q��
���������
��
���
�	������������
��������	�������	�	�������������������Q#$P�

5E4:�?�TOQ�Q�����	����	
�#������������$
������	�������P��
���������
	������� �$
������	
�	���$
���������
$���������� ��
��� �!	������	��

3:6� #&�&����@���� !� � $
��������	���� ;������	���� #��	�	����� ���
� ���� ��� �
����	����� P��
���� 9����	
� ���
$
�������	���� �4FI:����4H=�4I>��

3<6� _
��	�M� �#�������!� ���	
�&	���&�1	�����
	��
������&����������	�	���&���)����������'(��,���������	�,��
�
����������Q�����	���	������	���	�.���	�����U�����	��������
������_��������	 �5"5E4> ����HF�I5�

� �



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

�

)+1�

����������	��
	��	���'��	��������
���
����'����
���
�����H�

�

�$ %)9�/�2��
�����

�7"���$*�� �������:"���$,*������
���7�
�1)�� ��K�����3?"�
$ 9� 81.��K�����	7�

�
��5�6
��������'����6$����:�
6
�	���G������
���5�(��
��>��������

+�5�6
��������'�5�6
��������'���(����
��	��
���>�'��
����
1�5�6
��������'���%������	���2
����	
����(��
���5
�
����	�����(�

>�����
�����&��������'���	
����(���:����	������
����
��
�
;������	�����
�
���������� ��	
���� �������� 	��� 	� �
	��� ��� ���
�����	���� ������� 	��
�	����� �
	�� �������� 	� ��	
� ������ ���
�
��������������	�������������346���
��
�	����������
�
���	�
�������
	���	����
�������	��	�������������������
���	����
�����������	���	
���������	������
�:C������������	�
�����
	�����	������������	�����
������
����������
�
��
	��������c�����	����	�������	�� ���������������
������V��������������c�����������������#N�!�*����
�	������

��	�����	����	�����+ �������	��������������	���� �	������	
��
	�����	�������	
�&	���������
���
�
��:C������������
�
	��������������������*.�O+�356���
��������	����	
��
	��������c�����
	��������	�
��������	����	
��	�	��
������
���
��������
���	���	

�
�	�����������
�����
	�����?��
	������
���������	

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

���������	����������������������������������
���	����
	��c���������������������	������	�������������
����
�������� ��
��
�����	��������������	�������������
�	����
������� ��
����	��
�����	�����
����������	����c�����
�	���������
	������	���
�	��������	�������	���������
�	� ��
��
��	������	�������V����������3:6������c����
����
��
�	���������������������
������������	���������
���	�� ��������
��������������
����
	���	������

�����������������
���	�	���	���	����	������������� �����
���	��������������������������������
��
$*��<H���������������������
�

Q���
����	��� ������������
�����������������������	
�	����
���������������������
��RN5�
�
�
������
	�����	����������
���
	����
������
� �������

�������������
������������������
��	���� ������ ���
���� ��������� �
�� ��,����� 	��� 
��	���� ��� �
�� ������ ��� �
��
�� ����
	��� �
��������5�	���<��������������
�������������
��RN5��	�������������	�������
�	� �	���
����	����������������
�������������3<6�����������
���
����
��
������������
�������������� �
�
��
� ��	������ �
�� ����	��	������ �	
���� ��� ��
�	�� � �������� 	��� ������� =� ������ ����
��������
�
�
������	��
��������
�����
��������	���������������
	�����*P����5+����E �4 �= �4E �4EE �	���
=EE� ������� C������ �	�
� ����	����� �
�� ������ �	�� ����
	���� ���� 45E� ��������� P��� �	�
�
��������	������������� � �
��������� ��������	������	+� �
��RN5��	����	������� �
���������
�����������������
����������
	������	
�&	����������������	��������&�� ��+��
��RN5��	��
����
�������*
���&���	
����	����+�����
�����
���������RN5���������������������������
��
�������������������
����������	��	�	
�&�����
��	���	�����	
����������������������
����� ��������� ���� ������ ����	�����P���
������ � ����������	������ 	�� ��
����������	��
��	����� � ��� �
�� ����
�� ����������� 	

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

,����!��������%�
�������



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

�

)+-�

�
�
��	���	�����	�������	
��������������������������	���
�
�������P����: � �
���	
����	���	�����	��������
��	���
�����	����� ��	��	��� ����	����� ��� ��	������ ������� �
��
�	��� ��������	��� 
��� �
�� ������� ���	��� ������ ���
�
�����	����� ������ ����
������� ��� �
�� �	��� �����
�����������������
��RN5����	������
��
�
�������	����������
������������� Q��
������ ��� �
��� ���
	����� ��� ������
������������������������	
�����
	��������
������������
��,����� 
��	���� ��� �
�� ������� S�� � ���� ��� 
	���	���
	�����	������������	
�&�������������� ��
����������	�����
��
	����
����	

��	���������������	�������
�����������
��
���	�
���
	�������������������������*	�����40+��	���������������������
���������	�������������� ��
�����
	������	��
��	�����������������������

�����
	��������
���������
����
	����*4EE�0+��	�������������������������
������	�������
�����������
	���� ��
��
����
�����	��������������
�������	
�&	��������:C���	�
�������	��	��
��	������
�
�
���������	�������
��P����:������	����	��	��
����*��	��	�������	������	
��+����������������������
���	�������	������
������������������	�� ����	��
�����
������
����������
������� ��
��
������������������V���	����������
��������	���
�	��	��
��������
����	����������9����	�������	

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

�
,����"��.�������������������������
������	
�&	���������
����������������������	��	�
������
������
�
/�������
�
���������������
��������������������������������
�
���	�
���	��
��	�����������������
����	�������
��	����������
��� ����� �������� ����� ����	���� ?� ����
	����� ��� 	� ��	���� ������� 0�� ���������� �����	����� ������ ���	��� ���
�
�����	����� ������ ����
�������R������ � �
�� ���������	��� ��	
��� ����
���	�
� � 	��� ����	��� ������������� ��� �
��
����������	��������� ,���� �����	� ��������	��
��	����� *������������������� ��
��	��������������+�	������� ���
������������
�
������	
�&	����������	�������	����������*����� ��	���	�+��
��
����
����������������	�������������
��������������������	���	�����
��������
�
�� ����	���
346�� ;	������	���9������	
���������������	
�����	������������R	����������	�����������	
��� �����:�<> �5E44�
356�� A	�� � R� � ���� 	
��� !	����� ��	������ 	��� R!C� �	
���	����� ���� 	� �������	���� 	��������� ��	
���� ������������� ������ �

.���������������
��5���Q$$$�	����;!�Q�����	����	
�0����
����������������%�	
����*Q0�%YFF+ �����I=�F< �4FFF�
3:6�� 0	�� �K� ����	
���
���	
���������	��������	
���	
����
�	����������
�������������� �I= �4E:E>>��5E5E�
3<6� !��������� ;���� � dR�
�N���� 5� L	������ 	��� ;
	����� 8� #���� 5I � 5E54�� 
�����""
�	����������������"���

��"
�
�
���"
�
�
���5��
	������*	��������!	���5< �5E5:+��
�
��0�����
�� 
���� ���	�����
����� �
	�� �
����	����
	����������������	������� �
�� ����
���	�
���������
��� �
��0���
�L��#�
���,������
������,����
	�������������������������
��$�����	��M����V��R���&���5E5E�����	��
�	��������	����������	����
�������
��!	����#�1������	�;�������	���	���������J��I55<I:��#���
�����	��
� ��
�������	��
������
	�������������	�����
����� .�
��
� ���	���	
� ���������� ���� �������� ��� 5E4F�5E5:� ���������� ���� ���
�����	����� ��� �
�� ������	����� ������	����	
�
���,�����C���
	�������
���	�������
�������
���
��	��
���Y������	����
��%���	��
�$����������������*%$�+�����������������
��
����	��������
	���	������	�������
��������	������������	�����

,����!����������������
�=EE����������������



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

�

)(*�

������
�	��4�������
	'�������������

	�����	
�����E�
���	���
�'	���
����

��
	'�B��
��������
	'��
����	�
��������
B���P������

�
�8��*�/�2��*-1/�&������

"��9� �$#�'�����	�

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

�
�
;������	�����
�
0��
� �
�� �	��������
���������� �
��������� �������� ��� ���
���	
� �c������� � �
������
������� �������� �	�
��� 	���
�����	������C�	��������� ���	�� ������	�������� ��� �
�����	�������������� ���
���	
���,�������
���������������������
������������������	
������������	�����
���	��
��� ���������������	������������� ����	��������
���������	������ �
���	���� ��� 	��� ��	
���� ���
� ����
��� ��
	�����
���� �
	�� 	��� ���� ��

�� ����������� ������� �
�� ������� ��� �
��
�c���������Q��	������� ��������������	������
����	�
������������������
������������	���������������	
���	�������
����
����
�������������������	�	�������������������
�����	�	����������������������	��������	�������������������
	���	
��� ��������� �
����
� ����	

��� ������

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

���`�
-� ����������	�����������������������������	�	������������	����������	�����`�
-� Q�����������
����	���������������������
��������

��� ������������	��	�
�����	���
������������`�
-� C��������������	�
��������	������	�������������������	�������������`�
-� C��
��	���������	�
����������������	
���������������

���`�
-� ;��	��������������
	�����
��������������������	
����������������	��	�
� ��	������	�
�����������������
�`�
-� C������
������	��������������������	�
������������� ���c����������	�����
�������
���������������
�
!��%�����������@������
�
����
���������������	
��
���	������
���	
��	�	�������	���	�	�
	�
�����	������������	����������0
�����	��
����
����	��	�
� ��
����	��������	���
	��������	�����
������
���	�	��������P����
�������������������� ��
���	�	�������	���
�������� ���������������������
��� � ��������������	�	������ � �
�����	
��
	������������	��� ��� �
��������

��� �
���������	�����������	�	���������
���
	������	�����������
���	
��	�	��������	������������
�����	�	
����
����
��
��	��������	����
������
���	�	�������	�������������
�������
�����������	�	��������
��������������
������������
���
����
���	�	
�����	�����������������
����	�����
�
"��6��*��������������������� ��*��������
�
�
�� ������ ����� �	������ ���� 	�� �
�� #�RQL� �	�� �����
�� � �
��
� �����	
����� ��� ���	������ �������
�� �	���� ��� �
��
��������������	�
����P����
� ��
������
������	����
����	�����	��������	�������������
�	���	����������	�����	�������
��
��	�������������������������Q���
�����������������
�������	����	��	�
� ����
�	��	����	������	�������
����������	
��
���
��	�����
�����
�������	
���	�����������������������������������
�������Q�����
��������	�����������
����
��
��
����	�����������
���������
��������	
��	�
���������������	�
���Q�����
��	��� ���	����������������c������������	
�����
��	�������������������	������
���	
���������	��������������	�����Q������
����
	��	��������������	���	������
��
�



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

�

)(&�

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

���	
����
���
���	���������������	������������
�������
��������������
��������	
����������
�
9��%�� �����	������	�����	��������
�
�
���
������������	������	�	��������
�����	��
��������	��	�
�����	�������	
�������
	���	������
�������������
�����
����
���	�
����������� �����	
����������	�	��������
���	�
����
�������c����������������	�	��������
���	�
�����
�
	���
���������������������	���������	���������
	����
���	������c����������
���
�	�����������	����������	���
������
��	����������������
����	����������������
����
�	��������	�������������
����������	���������	�	��������
�
/�������
�
��	����
���������������
�����������
�����������
������	��
��	������������
��	�	
���������
������
��������	�������
������
�� ��� �������� �
�� ��	�������� �������� ��� �
�� 	���������� �������� � 	�� ��

� 	�� ��� ���������� �����	�����
��	�����������
�����
�
�� ����	���
346�� ;&��
���R� ����
���	
���	�����������������
�� ����
����	���	��
��	����� �Journal of Measurement Sciences ���
��F �J���

5�����:5�<E �5E4<��
356� ;&��
���R� �R	�������������
���	
�C�	���������P���	����	
��	������
��	��������#����������	���#������ �Springer �

5E45 �Q#LJ�4:FHI:><55=I<FH��
3:6� N����	���� �P	�
��C�	�����������P�������	
�#	��������$
����������	��������	����O�
��
�� �The Ohio State University �

5E5E��
3<6� #1������#��!� �K��'���	���
����
���&���
 �Nowoczesny Warsztat �4E �5E54��
3=6� #1������#��!� �M���,)���-2����&����	��	�������&���	������
��	�	����'�����
���&���
 �Nowoczesny Warsztat �E> �

5E55��
3=6� #1������#��!� �M������������� �Nowoczesny Warsztat �H�I �5E55��
3>6� #�����S� �.	�	������ ���
���&����� ��	��������� �������� ;������ %	�
� �����/�C!; � Sympozjum Naukowe SNEiI �

.�
����
���	�N���
��	 �5E55��
� �



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

�

)()�

�
'�0�������
�	��
�����B�����
���
	'�����	�����
!��������!���

4���������
�����	
�4������B�����
�	�
�

�$ %)9�/�2���!

��
��"���2%/�!
�3
���

"��1&,*%,;�!��������

�
�

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

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

����������������	��	���	�����������������������c���������
����	���	�������
��
����c����������	�����:E�UR&��Q�������	�����	�������������
������	�����������	��
����������
�
��������	���������
��Q�������	�� ��
	�	���������������
�	��#���	
����%���	���
	��#�
���%����%����	�����������
���
�����������
���	�������
��������������	��
������c�������	������
�����������������	��
��
�������������*#%%+�
�	����������	�������������������������������������������	����
	�����������������	����	��
�������	�����
��
�	��	����� ��� �
�� �
������� ���
�� ������������� ��� 	� �����	��� ��	������ ����	���� *#�C+� �	�� 	�	
�&��� ��� ����	
� �
��
����	��������
	��������
�����
�����������������������	�������
����������
�������������������C���������	��
������
����
���������	��������������
�	��������
��������
	������
	���	��������
������������
	���	�����������������
�
���U
	���P�����%����������.�
�����*UP%.+��	����	
�	�����������	��������
����
	��������
	�������C��������
	����
��

��������������c����� �
�����������
�����	���� �
��
�����
������	�������������	��
���������
���������������	���
������� ��
�������������	�����
�����������
�����	��
���������
�����������������������	���JC��	�����	������
�
�
%�������������
#%%��	�������������	�������	������$!����
�������
	���	��	�����	��
����
������	�����0
���	��	����	
�������
��������	����� ��� �
	���� ��� �
���� ���������� ��� �
�� �����	��� � �
�� ������� �����	��� ���c������ ��� �
	����� ���� ���
���
������� 
�	�������
�������������� ��� ������	�
��
� �
���������������������
������������!M��	������������
��
�����������
�������������	�����
���������*����4+�
	������������������:C�$!�����
	�����	���	�	
����������	�����
;�������� #���
	����� ���
��
���� *;#�+� !�����	��� #������ ������ 	� ���c���������	��� ��
����� P���� �
��
������	��� JC�� ��	������� � 	� �������	��� ���
������� 	��� �������� 	��� 	��������� ��� 	� �
	���� ��� �
�� ����
���
���
������������	���	���������
��������������������������
	���������	���������	�	�������34�<6���
��������������
��
��	�������������������	��
��
	�����	�����	��	

���	���
����������������
�������������	
���	�����Q������������
����
	��������
��������������������	
�	��������������������5C���	�������������������	��
����
�

�

��

(

�+

��
��
��

��
��
�+

�

:<0��
�
�6��

>;5O

E

��'�	�
�

,�������.��������!����������#�
���%����%����	�����	������	�����
��������
�



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

�

)(+�

��������
�
�������������	����	
���������������	��������	��	�����������QO������������	�������
������������	���*���
����
������	
����	
�
����+�����	�������
���	��
�����	�������������
����
������	
��	�������
���	����!M�����	�U
	���P�����
%����������.�
�����*UP%.+��
	��������������������������
	����������	�����������������%�
	���������������������
!M�� ��� �c�	
� ��� <�>� 	��� �	�� ����	
��� ��� �
�� ���� ��� #.C%� �����	���� ��	����������� #�
���� ��� !M�� ���
�
���������	��������������
��������������4��Q�	����������������
�����������	����������������������������	
����
��	����	�����	�����;���	����������������	��	���*����5+�	������������������*�����:+����������������
�

�
,����!��$�	��
������#54������	������c������}�����
�#�C�D�4�E�����*	+�.�����4�	
������	����*�DE+`�*�+�.�����4�
	
������	����*�DE+�
�

�
,����"��$�	��
������#54������	������c������}�����
�#�C�D�4�E�����*	+�.�����5�	
������	����*�DE+`�*�+�.�����5�
	
������	����*�DE+�
�
�
P�������5�:��
����}����������	������c�������������	�
���	��������	��	
�������*	
������	�����	��������������
��
����������������+��.	�	������}������c�	
����	��������������������	������c������������
�	
�
����	�������������	���
�
�� ����
	���� �����	��� ���c������ ��� 	�� 	���	
� ������ ���������� ��������	
� ����� ��
	���� ������ ������������� �
��
����
	���������
����������
	���
��#%%��	��������������
�������	�����������
������������	��
�������
�
��
�����
������
���	�����������
	����
��
������c�������	����;����c����
� �������5�*�����:+�������������������
�������
�	�����	���

��
��������	������c�������
�����
����	������
����������.������������������������
�������	��
�	�����	������������
�
����	�����
������������
�������?�������	

����������������������	�������������������������
�
/�������
�
�� 	��	�������� ��� ��	�����
�� ������	��� ��	����� ������� 	��� ������ 	����� 	�� ��
	������ �
�� ������������ 	���
����
���������
���������	���	
������	����������
������������
�����	������������
����	���������������������������
�
	�����
�&�����	�	����	
��������

������
���������������������
�����Q��
	��������
�����
	���
��������	�����
��������
�����	�����	����������
�������	��������UP%.������������	������������������������������������	��������������
�
	����
	���	�������
������������������	

�����������	���
	��&	�������������������������C������
��
������������ ��
��
	��
��	����� ��� 	�� ��������� #%%� ��������� ���
� ����� ��	������ �	�� �������� 	�� ��������� ��	��� c�	
���� 	���
	����	�������	�������������	���	��	���#%%��
�
�� ����	���
346� %��P��U����� �.������
�����������������	����	
����
	���� �P����
����������L��	�%	�����;%;�.���� ��	�
���X�P�	�����

U���� �5E4>��
356� !��.	������� �!�����	�����	��������
����	���	��
��	�������L������������
�R���� �5E4I��
3:6� %��K���
� �!�����	���J���C�������������������	���$�	
�	������C������
���#��������J��
��
	��� �5EEE��
3<6� A������� �Q��L�
� �A��U���� �!��A	���	�� �;��!��#�����
�� �	���$���&�	� ��Q�������	���������	������������	���������

������������
�������������	�����	�	�������	����������V �New J. Phys. ���
��H �����4>I?4>I ������5EE= ������4E�4EII"4:>H�
5>:E"H"4"4>I��



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

�

)((�

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


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

�1)�� ������

7"��*-1/�&��
����	:"���$,*��!����3�

:�
�

����0�%����=��	
����
����
+�������
��*��������	
�������$���
������,�'���
�������,�-��������=������	�������:/�9�
�!��

�
�
��� 
���
��������
�
.���������1	��/����	
����W�'�1����������������&������	��	�����1�,�������(������,��������	
��������&��	��	 �
&�1	�&�&	���������	�
���������������&���
��;���1����&�����	���&��-��������	���	&��������)(	������1	�	���)�
�	���������������1	��#�����	�������
���&/�&�@�������������	���&	�&�(���������������@����,������'��	����&�
��	����,�����������	����K	��	�������	��&	2��	
��	����	
��������	& ���������&	��
	���,������������������&�����
L������� ��(�� ��2� �����	(���� ��
��� �� ,����� ��&�1/�&� ��������� ���	���&	��� �/� &	���� ���&��� �������
���	������
��������0����'��	����&����&��	�������	������	���&�,���	�
��
������&���
�
������
���
������&����
�����	
����� ���&��	��	 � ��(���� ����	��&�2� ��� �������� �&������������ ����,� �������� 346�� #/� ��� ��&�������
���&�-�� � �����	,/��� &� 	�	
�&�� ��������&��,� �� ����	�'��� .�������	��� �� ���&��	�	��� �	� ������ ��&/�&���	�
��	��&�����/�,���	�������������	���&���	����0����	,/�������)�&���������&���&�,)������&�����	������&�����
0��	,��-2� ������ ����1	� ���	���&��	� ,���� ��&�&� ������� ���&�������	 � ������ ��1	�� ��������	���&��� ,����
����	�	�����
�����&��&�&���	��	������	�&�
�����.�,	��	���)�����	���������������&	��������	
��,���	�� �������
������	���	� �	������	� &���	,�� ����(��	� ����(�,� ������� ����� �����	
�&�,� ��
�,��-��� ��	�	� ����(�,� &��	��
C��	������ ���	���� ���������&��� ����������� �	� ���� ������� ���	��	 � (�� ��	
��� �	������ ��	��� ��&/�&���	�
������	,/� ��� �	���
� �	�	
������
�� K,	������ ��� �
��	� �	��
����� ��&�� ���'1��	��� ������ ����1	� &� ����	
	�,/�
�����	
��������&��	��	���������	�
����������&	����&����	�����	�����1���A�����������	���	�&	��
	��	���	�	�
����(�,������,��	���-�� ����	,��-2����
���&/�&�@��	
�,�������������&�	��	��	��#/�����	(�����	������	��	�
��'����	
�(����&�
)���2���&�����,�����	��������������&���&��� �	��&��&�,���&�����,�����	�����	�������������
356��
�
!���������
����������	�������	���.��
�
01	-���	�������	���	����,�����	�&	��
	��	���������������������&���&����,�����	��&���	(�	��
	���	���1������
�&�	1	��	���&/�&���	��9��������&�&��'
��������������������	�
���������������&���
 ���&���&	������	����������
����1	����	,����)��&�&��'
�������	&	�����	����������������	(����������	
	�,)���&���&/���	��/������&��	����
�1	�&�&�&���� � ��(�� ��2� &	��
	��� �&��������� ��&���&��� �� ������
���,� ������	���&��� L�������
��������������&������,�����	���,�������	�������'��	����	����	
�&��	2�&������1����&����!�(����)����)���	&	2 �
(����&��������	���&������&���	������&/��,�5�:��£; ����	�	�	�������	���	�&	��
	��	�����	
	�,����&���&�,���	�����
���55��£;��������	���	����������&�����	���&���&�����)�&���������������2����4=����4H��£;��.������&�	�����	�
����1	�������	��� �	���
��	����	�
����/�	2������/����	,��-2���	����(�� ��)����	�	2��	��&/���	���������
���	,��-�������������������� ������	�����&	��
	��	��9���	�(���������&�	�����	�����1	���&�� ��,� ������	���&��
&���)��&��, ��	,�&)-���,���	��,�����	����	�
���(�,���
�����-����&�
)���,��	���&������IE�FE[���&�	�&	��� �(��
�	�����������������1	����/�	�������	���)��I��£;�3:6��C��
��&����)������&����������	�&	��	���)��&/����&��������
�	�������������	������	 ���'�	�����	&��&	�	�&	��9�������&,	������������&����� ���'������	���&	�������&�
��)�
�	������	�����������&	�	�&�2���	��,/�	�����	�����1	��������&�,-2����	��&�	�����������&�������	������	�	�
��	� ������ ��1	�� ��������	���&���� .	������� ��	,�� ��)� ���	�
	�&�� � 	� ���	�
	�&� �	����������� #��������
&	�&�	1	��	� �������� ���&�������	� �������� ��2� ��&��&�&����� �	������	�� J�������� �� ���
� �	����	�
�
���������
 �������������������������&�����	��,������	�������	���	��	����������������	�
	�&	�������,����



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

�

)(.�

W�'�1�� �������� �
	� ������ ����1	� �� ��������� ���&�������	�� 0� ����)����
� �	� ������ ��&/�&���	�
� ��&��
������	���&��������������(�,�4I� �£; �����������&�������	�������(����&�����	2�����	���1��������'���9����&	�
�	1��������������1	�&���	����	���������&�-��1���)��	1��������&�
����������	���	�����������1	�������1/�&�2�
��&	1�)� �
������&�/� 	�	��,����� W�'�1	� ����1	�� C���	��&	� ��	� ���&�)���,� �������� ����&����,� ��� ��������
���&�������	�� J�������� �&�	�&	� ��� ��(�� ��	���� ���	���-��� �� �
��
���� �&����� &	����&����	��	� �	� ������)�
�
������&�/���&�&�����)�����1	��.�	��,��������������������)(	��	���,����&	1/�&��	���&	1�	��
������&�	��������
����&��&�	
�����>����F��0��9�-
����W������������	�) �(��������	���	��������&	������
����5��£; �����)��,��
��	������&���� �&)���� �� �&	���� ��&���� ��&���&��� � �-�������� � ��	
��� ���'1�&������ ��	��� #;�.� �� ��������
��������������&����,����&�	�&��������,�&����(������	����&���������	�,�����������	��
�
.������ ���&�������	� �������&��,� ������ ����1	� ��
��	� �	� ����'������ ��1	��� ��������	���&������
�� �����&���	���� �������� &����	�&���,� �� ���	�
	�&�� ��� �����)��	� 
���� &����	�&������ �	� �	��������� L�	��
������������1	�&���,�����&)�����&���1��	�����&��-������������&��	�������&	1�/��
������&�/��!��
	��&������
���	,/��� ��� ��
��� ��� ��
���	���� ����� � ,���� ���&�)���� ��� ����	������ �����,����	��	� �������&���
� �����
����1	�� #�������� ����� ,���� ���	W��� ����(����� ���	,��-��� ���
� ��&/�&�@�� 0� �	�	�
� �1	����
� �	�	@�
��&�����	�&����
�����	��,/���
� ����	
	�,	�
�&���	1	� &����&��	� �&��&�����	����	,��-2��������&���
������
����1	�����'�
�
��	
�&	�,	�
��9���	�&	��
	�����	
	�,)���&������	��	�����1�,�������(������,���������� �����	�
&	��
	� ����	
	�,)� �����	
����� ���&��	��	� �� ��&������	��	� ����1�,� ����� �(������,�� L	�	��	� ���	&	1� � �(�
���	���-2����
���&/�&�@�����������	���)��	������	�	
���������9��������,�&	 ����(�������&�
)���	���������
���&�������	���
� �
"�� %������
�����
%&��&�����	� ���	���-2� �������&���
� ����� ����1	� ��������	���
� �������� ��(�� ������	2� ��� �	���
�
�	�	
������
�� 9���/� &� ��&��&��� ���&�����-��� ,���� ���'1��	�	� ������ ����1	� ,	��� ��&/�&���	� ��&���&�����
&�����	
	�,/���&���&/��������������������&	����&����	�����	�������)��.�&�&����	���&���	����
���&���&��/&	���
&� ��	�/� ��1	��� ��������	���&����� �������&��,� ������ ����1	� �&)���� �	��)��,�� �����	�	���� �&�&�������
W�'�1�������1	�,	�����/���&	1����
������&����.����������,���������
��	���&�����/�������	���/�&	��
	��	�����	
	�,��
��������	���/� &���)��&�/� �� ��&��&�	
�� E� �� H� �£;�� K	�	�������� ��� �����&�� ������'�� �����	(����
��
�������������	������������������	�	��	�����1	����������&�&�@���
�
.��'���,/� � ���	�	��� ��&�&� ���������'� � �	��� �	�	
������ �	�	������ #;�.� �������&���
� ����� ����1	 �
��(���� &	��	(�2� &	��(��/� ���	���-2� ���
� ��&/�&�@� ��	��,/���
� ���	����	�
� �&��&�������
�� �/�
��	���1���-2���������&���������	����1	����
�������	�,��������	�'���C
	�������)��	���	�������1	��������	�
�
��&�,-������
� &	
��	� ��)� 
������ ��&�����	���	���� �������&���
� ����� ����1	� �� ������	�
�
��������������&���
���
�
(�������� ����
�
346� N	�
�	��.� �%�����!� �!������������0����&������,�����	��	 ������	��	� ���������� ����	
	�,�� &� ����	��� ����1	 �

;&)-2�> �$��������-2���������&�	�����	
	�,�����
���&���
���������	�
 �.�%��.; �5E4=�
356� N	�
�	�� .� � !�������� ���� 0����&��� ���,�����	��	 � �����	��	� �� �������� ����	
	�,�� &� ����	��� ����1	 � ;&)-2� H �

0����&������,�����	��	 ������� �����	(��������
������	�����	
	�,��&�����	�������1	���������	�
�,�������&�����
�
�����
����&�����
 �.�%��.; �5E4=�

3:6� !	��	��%������;
1���������������������1	 �U���	�!����� �5E54�
� �



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

�

)(/�

���0�	��'�����
�����	���
B�����
�	�������	��������	�����
���


	����	��
��
�	����
������'������
��'
	'��
�	��
	0!�
��
	'������
���
�	����������

�

�*,;�/������7"�!�$8/1)*%&�

���
:"��1)*�*-�'	��7"��$ %)9�/�2�����

��
��7"?�

�

��,�'���
�������	
����(��0���
�	
�A�5�&���6������������B�=0�,��6@����@��@C��0����!���
+��
��
��$���.>��������
����&��������#$%�����

1��>*,����&��������#$%�����
�
������	��
�
�� �	���� �������� ��� ��������	��� 
	���	��� ��
������� ���� ���������� ���� ��� �������� ������ �	����������	�
���
��	����� ���
��c�����C������ �
���������������� � �
�� �������	�������
������� �
������������	
�	����	�
� ��� �
��
���
�����	��������%P�������	�
� ��������
����������������	��� ��������������&	���� ���&������
�����	
��������
	�����������	����
�������
���
������������������	����
���������
���������
	���	���
	�����	����	
�&�������
�����	�
�����	����������������	�
��	����������������	����������������������������������	
�	
�����
����
�

�����������
�����������������������������������������������������*��
�
���	��������������	��
���������������	
�����
�����	�	����
	�����������
���
	������
�����
���	��	�����������
�
��Q$$$�������	����������L
������
�N$���� �
�� 
	����������	���� �K��L������0��P����
�������	������
��� �
��
�������5�<�UR&� Q#!��	�����
��� ��������
��
�����	����
�������
���
����������� ��� �
�� ������� ���	��
�������
�	���	�������	������������������
L	���� ��� ����� � �
���� ����
�� �	�	�
�� ��� �������� �
�� ��c���������� ��� ��	���������� �	���� ������	�
�� �����
����������
����������������*�	�������L
������
�	����������+ ���c�����	
�*�	�������K��L������������	���������+ �
	������
������������*������L
������
����
+��%��	��
��������
������
"������������
��� ���������	��������
�
�
��
��	
������������������������	�0��P���������������
�
�� ��	��	
���� ����
� 	������� 	� ��������	��� ����������� 	��� ���
��� �	�	� ����	���������� ��	� L
������
�
	�������������
��	��	��	�������
������
������������������	����������
	����������
��
��
�����������	�	�	�c���������
*����5=>��
������	��	������������+�	����	�
����
��	�����Q���
����	�� ��
��LN$�
	�����	�����������
���������
��
��
����	
� ������� ���� �	
��
	����� %##Q� *%�������� #���	
� #������
� Q����	���+� 	��� �
�� ��	������� 
	����� �����������
������
����������c����������
����	�����
�������c����� �
������ ��	�����	��������
	��������
�����
��
���������
��
����������������	����
�
�� ��c�����	
� ����
� *����������� ��	���������+� 	������� �
�� ���
������ ��� LN$Y�� �������� ��	��	��� ���
� 	�
K��L�������
�	��� �	���� ����
� � �	��
�� �
�� 
��
� ����	��
���� ��� �
�� ����	
� ����� ����� ���
���� ������������
�������������� Q����	����� �
�� ���������� ��� �
�� ��	��������� ��	����	

�� �������� �
�� ������� ��� ��	����������
���	�������
�����������������������
���������	���������	
�������	���������
���������������
�����	
�����������
%�Q�*%	����������	�
��Q�	����+��������	����
��
���
���������������	
����������������
�
��
	�������
��	������������	��&�������
�����������������������	����
���������*�	�������	�����	���������+��
Q���	�����
��������������L
������
����
����
��
������
����
������
	��	�
��
�
���
�������������	������������ �	��
��

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

��� �����
� �	�	� ��� ��� �	������ ���� 	��� �	��
�����������������
�������
�
K���
�������������������������������������������������*��
�
�������������	����
���������������
�������������
�����������	��	������������

����
�������
��0#�;�*0���
����
#���������	�;
��+����� ��
��
��	��������������	�������	
������������������������
�������������������
���	���
��������
	�������������
��J#��%P=5I:5�	���#N�$!:=H�Q;���#����c���������
��������������������
��������	���
�
�������P������4��



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

�

)(0�

�
�����������
��
������������
������������������� ��
�����	�
��	������
�����NC����	��
�&����	�����
	�������
�	��
������	
��
	���������	���C;"C;������������%��	��
��������
��
	���	�����
����� ��
�����������	���	����������
���������������:5����	���	��	���	������<>E�s��*������������������������%�Q������+���
�����	
�����	���	���
�
��
�
�������������������������	��������������
���
�
P��� �
�� ��	�����"�������� �	�
 � 	� ���	���� 	�����	� ���
� �������������	
� �
	�	����������� *���� LN$+� 	��� 	� ������
	�����	������
����PN������������*����K��L��+�������
�������
�������������
��������	�����	����
�	��
��
�����	�
��
�	��� ��� ������
�� ��� ������� �
�� �������Y� ����	
� *���	����+� �����	������� !	��
���� �������� � ��
����� 	��� �������
�����	����������
���������
�����������
�%P����������
�
%��	��
��������
��������� ��
�����	����������	��������
�������	�
������ ��
��
��	���������������	����������	��
��	�����������Q���
���	�������
����	��	
��������
������ ��
�����������LN$���	���������	�������LN$������������
��
��c�����	
�����
�	�������������	�LN$���	���������	���	�K��L�����	����������P��	

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

����	�����
���	����
	�����R������ ���������������
����
���	����������	�
�����������������
�
�����������
�������� �������
��
���	��������������

����������������
������
��������
���������	����
��
�L
������
�
����������

�����	����
��%##Q������	�����	���������
��������������������
�������
�

�
,���� ��� #����c����� ���������� ��� %�Q� ������� *����� 
���+�� ���������� ��
����
�� ������ ���
� ��	��� ���� K��L���
��������	���������
�����	���� �K��L�����������	��������	�����	�������	����&���LN$�������
 �
�	����� �	���� ������� ��� 	� ������ �	������� *
���� �
�� 
	��� ������ ��� P������ 4+� ��� ���� ������� 	� �	��
���� ��� ��&���
R������ ���������
�������������*���������+�����	���� ��
����	���������	��������������	�������������	�	������
�����	���	���������	�:�:�O����=�O��	��������������
��*����
�������������
�����
����
�	���������������+���
���
��������	����	�������	�������	�	���������
�����
���������	�����������
�
�� ����	���
346�� 0�
����9� �.	��	���J���#����
����
��	

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

;�������� �Q$$$���	��	��������� ���
��4E �����= �����>45�>54 �5E4E�
356� N���R� �C	�	���R� �L	���,���.� �N���9���#�������������
��������������������������
��c����	���������� �Q$$$���	��	�������

���#�������!	��	���;�����������.	���;�*���
��	������	���%������+ ���
��:H �����> �����4E>H�4EIE �5EEH�
3:6� S�¤��
���R� �9������%� �A	
����	

����� �.	��	���J���C��������L	����%	����������	�
���Q�	���� �Q$$$���	��	�������

���!���
��;�������� ���
��4H �����4 ����=I�?�H4 �5E4I�
3<6� .	��	���J� �0�
����9���%P���������������������������������
��	
�&	������!�	��������������
��	���	
�����
�� �.�����

Q$$$ ���
��FI �����44 �����4F>4�4FH: �5E4E�
3=6� !	,�!� �%��	��&����� �A	��	�A� �J����
	�A� �#��1	�!� ���	�������&�.������
��	���������
��P�����
�&����	���P����

��	��� .	�
� ���� ��	��� ��������������� ��� �	���� ������	�
� � Q�����	����	
� Q����������
��	��� .
C� 0����
��� 5E4F �
QQ.
C0�5E4F �5E4F�

3>6� K
	���C� �!	�9� �;
���f� �J��N��!������%P��	�����������������	��������	����������������,���� �.�����=�
�������Q$$$�
Q����;�����.���	�����;�������;������ �����4:=�4<< �5EEH�

3H6� #��1	� !� � �
��&��� !� � %��	��&��� �� � !	,� !� � ��	�������&� .��� R������ ������� ���� ���������� ��� ��,����� ������ �	����
������	�
� �5E4F����
��	���������$
������	�����������!������$�����������	���!������� �.�K$�5E4F �54F�55: �5E4F�

3I6� !����	�!� �S�������!���#�	�����������������	�����������������C������������	���������������������	
������������� �
.�����Q$$$�Q����;�����.���	�����;�������;������ �����4�> �5EEF�

�
�

�

�
�

�
�



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

�

)(1�

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

�
�*81+#���'��

��

�
�����
����,�����$��;	
�������
	��4��
D�������,�����$��=
�
�	���

�
�

_�����������	��������.�
�������	�-������������&����,/����	(�/�������
��) ��������	������(������,�� ��&���
��&���������,����&	�����	��������&��,	����&�����������
����	��	�	�����1'� ��	����	1'������������,���
�
�&��� ��	���(���
� �&	������	�
"���	������	�
� *����	����� ,����	
�"���
��
���+�� #�
��	�� ,���� &	� �	(����
�	&��� ������� � �&�
�� ����
� ���
����	��	� ����� ������ � �&	������	� ��	���(��� �� ����1	�
� &�
�(����
� ���
������,/���
 �	
�����(�	��
��	
���
��;��&����2 �(���������	2���)��	��	2��������/2�����	�,� �������	(����) �(��
����
����	���	�����1������)�&���&	
��&���������&
��&���	���	���4 ��&����(������)�&�������/���&��'��/���������
�	�������b� J����,�&�� �	����	1� ��	����� �
����	�,)� ��	��� &	��	����� �� ���	&�,�� �	� ��� &��	�	2� ��	�)��
����&��	������	���(���
����	��'�������	��&	���'��*����	����������������+��0�&�����	,/������)�-�������
�����,/���� �'(�������� ����
�� ���
��	��,�� � ����� ����� 	�����1'��� �	�	� ����� � �
���� �	��� � ������� ,����
�	�/(�2�&	�&��	�	�� �	
���	�(���������,�������	2�,����&�	�&�/��������,)���	���(��������	������	�(� �&��
�&�
)��� �	� �� � (�� �&�	��� ���	���� *���� �	�
��XP�	���� � 0�
��+� �� ��
� �&	������	 � &	� ������	���� ��	�����
��&������	���
�������	���(��� ����/���2�����	���&��������,/���
�,���	&���0������#�������;; �#��������
0�.�
���������	�
�������	���(���
��&	������ ����������,�5��0�5E45�������	��
����#�
�
	�������������� �
&���	1	� ����
����	�	� ��&�&� 	�����	@������� ���
�����	�&	� 9������	� L�	

	� 
���	� ��	���(���
�
�&	������"���	�������&�	�	�
���/�L�	

	:��0���/������	�������������&�&��'
�������&/���)���.�
����������,��
&��/&	���&����	���������!C.Q���,������	����	�����&����������J	
�(����&�������2 �(����5E4:����!C.Q�
&���	1�� �����&�&���� �	� 
�-���� L�	

	 � &	-� ��	� 
	�	� �'W���,� &� ���,� �����)��<�� .�����&�� �&	�������� !C.Q���
Molecules�,������������	��������
���	&	�
 ���������0�#�;; ���&�������)��,��<>�=><����
��	�,� �	���#������
<>�:I4�*�	����4<�E=�5E5:+����
�
C�	���(������	���������	��&	���&������&/����������1���&	��������������������,/������������,�����	�	�
�
�	(��,� ������
��� � �� ���� ��(������,��,�� 9���	�� �	���� ���	���� �&�	��� &	� ���	��&����
� ���/� ������	2�
������ ��	������ ��&������	��� ���� ��	���(����� 9���	� &� �	���
� ��	����� �����&�� ���	�	��	� ���	������
�
���
�����'���J����&������ ���)��,�����
����	���
�	�����1'� ������)��&����&��
�����
	����	�����01	-����
�	���� ��	����� � ��������	1� � (�� ;
	���	��� ��	
������ ��1���1�� ���
��&����� I5� �&	������� &� �����	����,�
��
���,��0������#��������M����)����&�
�������������	���
�,�����'���&�	�&���&����	�/�Q��	���P	����	=��9	��
���	2��	������4 ��	�
�-�������
��&����
�&�	,��,/���)��������	�
��XP�	���� �0�
�� �#��������R����
�������

�
��������0��	�����&	������ ���'���
���	������������	�&�1�����&	��&���	��	���������	��	���0�#��C���)�������
�����

�����""����	���������������"����"�"������������������
������I5�,����	
����
������4=������
���	��� *����)�� ��� �	���
��
4<�E<�5E5:�+�
0������	��� !C.Q� 4=� �	��	� 5E5:� ��� ���&��	1�� ������	�,) � (�� ����	� ;
	���	��� &	��&���	1	� ��������	��	�
Q9$%.R�*International Journal of Environmental Research and Public Health+���9%P!�*Journal of Risk and 



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

�

)(-�

Financial Management)���0������#��������0��1���;
	���	�����	
�������&	������	�����������1��1������������
,	��-��� �� ��	���-��� ���-�� � �,��������&�1����&	�&	������&	������	��K�������&�������	�,/��	�����������	�����
:4��	��	�5E5:����!C.Q�����	
��������1	1����)������,�����&,�>��
�
0� �	W�&�������� 5E55� ��� ����&	�� �����	����� &���	��&��	����� ��&�&� M����������� ���� ��!��������&	��
��.�&�	���� ���&�1	� ��)�������,	�����	���(���
��&	������	�
�?����&�&��'
��-����1	-���������	���������
!C.QH�� 9����� &� �/��'�� ������,�� ��	����1	� &	
�(��-2� &��/&	�	� &�� &��)��&������ 
��&��� 	�����1'���
�� �&	������	�
� !C.Q� �&�&��'
���� �� 
	�	�
� 5E5E�54 � 	� ��	
�	�,/� &	� 
	�	� 5E4H�54�� ��&���-���� �	(�����
&	
�(	1���	�����1��������
��'����&������� �,	���	,��)��&�,�
��&��������'��&	����
��	�,���9���	�������	�������
�	������ ������	�	� &	� ��� ��&��� ���
���,� � &	���� ��������� ��	(���� ���������	2� ������� ���
����	��	�
�����'���	�	@����&	������	�
����	����
 ��&�����&�����	��	��	����������,	�
���
�
J	����&��'��2���	�)�����&��	����	������-������
��	��,��,�������������,��,��

-� ;&�����������,	�&�	,��,����)��	�
�-����&�	���
����������,����	���(���
b��
-� ;&�����	��	"��&	��������&�	,��,����)��	�
�-������	���(���
b��
-� ;&�� ���	��&	���� ,���� &�	��� �� -���������� ?� ��'�	� &� �&�	���
� ���	��&	�,�� &	�������
� *�����
��

����������	��,���&��,�+�&���	��&��	1	��/����������,)b��
-� ;&��������,/��'(���������������	����	��	���)�&����	��&	���	������������,�b��
-� M&�	������	��&	�,���������&���	,/�&���&�1	����
���������	�
�?����&���	,/�&������������������
-� C�	���(������������,��������,/��&���/����
��	�,)�	�����1'��
-� ;&�����	��&	������&�����,���	�������
	���&������'�����������,������'�����
���,	���
b��
-� ;&�����	����&����&����	��	,/���������,	���-�������	�,���	�����b��
-� �

����1�����������	��	��
-� �	�������&���	2�&�����	���	��-����'��������	�,�����������	2���)�������	�,	���&������� �	���&����

��&�������&��	�	2���	�)��	��� ���&������
���,�������	�,	���
����������,	�
����&����,�����������
�	�	@��	������
�

-� �	���� ���������	2� ,	��-2� �&	������	� ����&�&� ���	��&	��� � �&�� ,���� ��������	��� �� 0�#� ;; �
#����� � �&�� ��(� �� .LJ� ?� �&�� �	,	� �	�� ���,�� &	�1	���� &� �����	������� ������	�,	�� � �� �����
�����	����

-� ����
����	��������	���(�����&	����-����?�������&��
���	���&
��&�������	����*���������,	�������	��
�	���	���(��,����������,�+�

-� ��������&�	
��� ���
����	���� &��/&	��� ,���� �	�(�� &� �����	����� �	���� �1	���,� ?� �	�����	��
��	��
��,/��,���������,��

�
���	���	��� �	� �����	���� �����'�� OQ� ��	��� �����	��� ���
�
�������� ���� 7%&/����� .����	�� .���	��� L�&����&�@���	� �� 0	����'�� .�	��8 �
���	����	����� �� &	������� &	�	@� �1�(�� �	@�������
� &�� -����'�� !����������	� %��&���� �� .�
������ #��1��&��,�� &	�	���� ��� H�K#�E>�� Komunikacja 
naukowa (dotycz�ca bezpiecznego funkcjonowania cz�owieka w �rodowisku pracy) na rzecz podnoszenia efektywno�ci prac badawczych �A������	����
.����	����;����	
���Q����������
�����.�	���?�.	@�������Q��������L	�	��&���
�
%��������
4�Q�������,	��.�
����	�J;J������&/�	����	����������)���������
��	�,���C���)�������
�����

�����""�������������
"�����"���	�
�"��
��"�
���"5E54|4E|��������,	|����|	�����|J;J�����*����)������000��<�E=�5E5:�+�
5�#�
��
����*5E55+�J���&���
���������������&�,���	���	���(����&	������	��P�������	������������4"5E55��C���)�������
�����

�����""�����	�	����������
"���	����	���"����&���
���������������&�,���	���	���&����&	������	"�*����)������000��<�E=�5E5:�+�
:�N���	�L�	

	��Q�����	�,	�����)��	����
������
�����""��������
"����"<<:<"��	���&����&	������	"
���	���	

	�*����)������000��
<�E=�5E5:�+�
<�#&�&��	��	��9��*5E55+�!C.Q�������
�����&���&��/&	��	b��P�������	������������44"5E55��C���)�������
�����

�����""�������&���������	�	����������
"�&	������	"�	�44�5E55"�����[$5[IE[�I�����
�����&���&��	&	��	[$5[IE[�F"�
*����)������000��<�E=�5E5:�+�
=�Q�����	�,	��	��
�����.���	�����%���������	������	�5:�E:�5E5:��Web of Science de-listed 82 journals, including 15 from Hindawi.��

�����""����	���������������"����"�"������������������
������I5�,����	
����
������4=������
���	���*����)������000��<�E=�5E5:�+�
>�Q�����	�,	��	��������������������,����	������	�!C.Q���&	��&���	������������	��	���0�#�������1	�������;
	���	�����	
�������
C���)�������
�����
�����""������������"	����"	������������"==:>��*����)������000��<�E=�5E5:�+�
H�;&	������	���	���(������	�����,	��	�	
�&��	2�����&����2��&�����
��&������
��	�,����
����
��	�����'�����&	������	�
�!C.Qb�?�
�����	�����&���	��&��	�����&�&�;�������J	���������&���M�! �4I�4E�5E5:��Q�����	�,���������	������

�����""
���	��������
"�&	������	���	���&������	���"�*����)������000��<�E=�5E5:�+�



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

�

).*�

���������'	��
���	�����
�
	��>��
�!��������!
�������(���4
�
���	�����

������

���
	�����������
�

�*81+#���'��

�7"���#2*6����G	
�
0
������
�:�
�

�������
����,�����$��;	
�������
	��4��
D�������,�����$��=
�
�	���
+��������������
���
�����������
��5�������
����
��,�'���
	�����=�%�����(�����

�
�
�������-2����
��	��,�	���	������'���	������
�,������,������	�	������
��&	���	�
�������	�,���	�����, �
����������)�&��	�������
��	&	�
�0������#�������;����;�

�������*0�#�;;+ �#�������K��������	����	��
���
��	�,�� �����&����,/� &	������ ���	���&��� ��&������
� ������
��� �� �&���&�� � �� �&�&��'
��-��� &��/&	���
��
&��	��	�����(������,�������
���&������������&�����������&�����	���	��	����&����,/���&��1	���&���	���@�
������	�,�� �	������ ������� � &��/&	����� &� �	�	��	��� ����	�&������ �	� ������ �	��� ��(������,���
��
�������&���
��0���(�,������������
������	&	�
���&�����	�&�������&����	��	����
��	�,� ���'�����	&	1��
��)� �� 
	�	�
� 5E4H�54 � �,�� �� �������� &	� ��'��� ��&�����	�&���� ��	
�	�,)� �������� �� �	�	�
� ������
���
�	������
���5E55�������0	���������&�������2 �(����&	�&	���	�����������,��	
���� ��	�����,	������&�����	 �
���� ����&�������� �!M%4� *M�! � .�&�	@+ � %M!�A5� *M!A � ����@+ � %�.�
��: � �&�� ��(� ��'
����
�����
����&�������� �	������ Q;!� ;$�J< � ���� �	� ��'
����	,������ ������� � ��'��� ����	�&�� �	1/� 	������-2�
���
��	��,�/���	������'���	������
 ����&	������������(�	����	,����	&	2�.�
����,�L��
����	����J	�����,�
*.LJ+ �,	�������
�������&	������9������&������'���	��������	���,����&	���������	���&�������	
�	��,���
&��/&	���&�����1���������	����	
����<��
��'�����
��	��,���
 �����-
�����	,��(�,��������	���
��K	����
��(����)�&�	�&�2 �(����&���	1��
����
��	�,���	&��������	���;����)��,��	&	�.LJ��������(
���	�����	�&���	�
���&����	@������������)���	�������	�,���	����	�����	W���'�������	@����
��	�,� ��&����(�&���������	���
�
������	�,�� �� �	���
� �&	������	�
�� .�&��1	����� �	� ���	���� �� �	&��� �� .�&��
/�� $
��������
���&���
���&���,�������
�����	&	@ �	
����
���,���	�����,	�,��������	��	�����
�
��&���-�����	&��0�#�;;���#��������������	�&/��	1���������������
��	��,���� ���������	�&����	���&���	�
��� 
������&	���������������	���
������&�&��'
���
��	&	�
��K	��&���,/����)��	����&����	��	�
���1	���
�	�������� &��/&	����� &� �
������	�����&���� �� �������/� �����	�&���� �	��)��,/��� ���	���&���	�
���&����	��&��*���&����	����44�E<�5E5:�+��

��
-� ����������������	�����1���	�����1���&��
/���� �

-� &	���	��	����������0�#�;;�D�����������JC��
������	������ �

-� &	���	��	���Q�N$��L#�A$S���#������D�����������JC��
������	������ �

-� 	��
�	�,	�	����'����

����
� �.�
	�� ����	&	����,����������
������
�������
�	��
�	�,���
�

J	������	�����&���	���
������'�������	���&	�)(	,/�������
����	��	������'� ����&���,/����������&���	�
�	��)��,/������	��	"&	�	������	��
�

-� ��,	���
��&	������	�
����
����	
��	����&��&�	��
�	�,/�.�
	�� �

-� ��'������
��	�,��*����'���
��&	������	�
+����/��)1���	,��(�&�����	W����������	@ �	���'����	,��(�&� �
�,��,�������&����?��-�'�����	&	���
������'�����	&�� �

-� �&��	����&��&	�����	���
����
��	�,�����
��,����������	��
�	�,� �

-� ,	�����
/�	����	&���
����������������	���������	� �
����������-��	�������?��� �	�	�
����	��	��
������������JC��
������	��������

�



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

�

).&�

.�&�� ��	&,�� �	&�� 0�#� ;;� �	���� ��&�������2 � (�� ���	� ����,	� �	&�� 9;%|5E5:� *9����	
� ;��	�����
%�����|;
	���	�����	
�����+��)�&���&	����	1	������	&����	�(������&	������	 ���'��������,������������	1��QP�
*Q��	���P	����+ �	���1����������	������R;Q�*�����	���R��	�������;��	�����Q����+ �$#;Q�*$��������#�������
;��	�����Q����+=��K	����������,�����,������.�&��
/��$
��������
���&����&���	�QP��
�
�
.���(�,����	��
�����4��	����������	�
��&���	���
���0�#�;;�*���������������	�����1 �	�����1���&��
/����+�

K	���	������
�/�00�
>B����?�

N��&�	�
&��������	���
�

���
��	�,�

N��&�	�
���
��	�,�������	�	�

��4

N��&�	�
���
��	�,��

�����	��	�D�4�

N��&�	�
���
��	�,��

�����	��	�D�E
����	����*�����+��JC�
���	����������	�*�����+�
����	���������*������+�
S�	����5E4H�5E55�

94!9�
��"9��

>!"R���8�����
��	���?�

"�GD��
>D9AJR?�

D�9��
>�!AJR?�

����	����*�����+��JC�
���	����������	�*�����+��JC�
%������*������+�
S�	����5E4H�5E55�

��
� �3G��
>G"A"R?�

�9��
>4ADR?�

!J��
>�GA�R?�

�
.���(�,����	��
�����5����
��	�,����	,��)��, �,�������&���������	@���#������*���������������	�����1 �	�����1���&��
/����+��

'���������
�/	�����
>B����?�

#�	����
��������
���	*�

�������	���

#�	����
�������	���

	���
����S���

#�	����
�������	���

	���
�����T��

#�	����
�������	���

	���
�����T�3�
����	����*�Q�N$��L#�A$S+��JC��
���	����������	�*�Q�N$��L#�A$S+�
�JC��
����
�	���������	���������
S�	����5E4H�5E55�

I:H�
=F4��

*HE >[+�
4EE�

*44 F[+�
4<>��

*4H =[+�

����	����*�Q�N$��L#�A$S+��JC��
���	����������	�*�Q�N$��L#�A$S+��
�JC�%������*����
�	������������+�
S�	����5E4H�5E55�

�2� �"��
*>I =[+�

4��
*= :[+�

=��
*5> 5[+�

�
.��
��	�,�� �� 
��&���� �" � ���&��	��� �� �����	�
� �� �	&��� #����� � ��'��� ��1�� �����	��� ��)��,� ��(� 4� �	&�
�����&�����	1���'(�����������,����.�
�����0����
�4:������'1	����&��&������
���	,'� ��&�
��	��
�	�,���������(�
.�
	�� �����)���	1����<����
��	�,	�
��.��
��	�,	����	,��(�&������	W����������	���&�,��������/�	��
�	�,/�
.�
	����&���	1	�==������	@>��0��������	����������1� �	��
�	�,	�	����'��&���
�
0������	��� ����(�,� �	&�� �/� ����)���� �� �	�	�
� 
�����,�� ��	,���, � &	���� ����1��� ���,�&���	� �	� &	�����
��&�����	�&���� ���&����	��	� �� ��'
������)����
� &	���	�
� U��
�� #�
�
	��� �	�� �	�� � ,	�� ��&�-���,�
&	�	��� ���	���� ��� ��������� �JC� �
������	�������� L�&� �����	�&	��	� ���	���&���	� �&	������� �&���	���
���	&	��������1��4�<>E�EEE������'��*E 44��+H���
�
.�������	�&��������	���&���	���� 
	��5E4H�55 ���������� ,	����&�-���,����	&	�
��&���	�������1��55�HEE�
�����'��*E EF��+I��A�
�,���&	�)(�����������
��	�,����,����
������	1������1��:5F������'��*3A3!��+F��.���(�,�
��	�������������&������	����
	������������JC��
������	������ �5E4H�55 ���
���,����
������U���
��#�
�
	���
�



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

�

).)�

�
�
��������P�	�������������&������	����&���	�������U���
��#�
�
	��*�	�	����&����	��	��45�E=�5E5:+�
�
�
0��	�	�
���������	��	���
,	�����	&�,/��	������	��
	�
�	�����1��&�	��
�	�,/�.�
	����/������	�� ����,)�����������,��	
��� �,	������
	�
	��
�	�,����

�����������
�	� �	���	1���&����&�������'��������� ,����&�	�&�����'��2�������
	�,�� �'(�������-���	��
�	�,�� ����)��&�,�

��&��������	@��
�
%��������
4%���&�������� �!M%�� %���&�������� M������������ ���� ��	�	� !��������&	� �� .�&�	����� C���)���� �� 000���

�����""����&��������	��������
"�*�	�	�����)����44�E<�5E5:�+��
5%���&��������M������������!���1	,	�A�������	��C���)������000��
�����""����&�������������
"�*�	�	�����)����44�E<�5E5:�+��
:%���&��������.��
��	�,��J	������
�.�
����
�����_
/����,�7%�.�
��8������)���	�54�4::�������'����������
��C���)������000��

�����""����
��������
�
��
"�
���	"�*�	�	�����)����44�E<�5E5:�+�
<�
�����""������������
"�*�	�	�����)����44�E<�5E5:�+��
=f�	���� �J��*5E5:+�!	�������
���	�
������������
	���������
��9����	
�;��	�����%��������Q�����	�,	��	��
����;
	���	������	
�������
C���)���� �� 000�� � 
�����""�
	���	������"�
��"�	�������
���	�
������������
	���������
��,����	
����	������������"� *�	�	� ����)����
44�E<�5E5:�+���
>.��
��	�,	��&���	1	�==������	@���#������*�	����45�E<�5E5:�+�.���
�� �L� �#�1�� ��� �X�C/������� �9��!��*5E5E+��L	�������

������
	��� �
���� ���	
� ����
����� 	�� JQ%�	��������� �
����������&����� .��������� � ���
	����� � 	��� 	��
��	������� ;������	����� ;
��������
%������ �<4>�����4E�4E4>",�����5E5E�54::<E��
H0������ �&���	��� �� U���
�� #�
�
	�� �	� ���	���� �� ��������� �JC� �
������	��������

�����""��
�
	������
�����"��
�
	�b

D�
X	�|���DE[5;=XcD�
������	������^�JC^��������X�cD� *����)���� �� 000��
45�E=�5E5:�+��
I0������ �&���	��� �� U���
�� #�
�
	�� �	� ���	���� �� ��������� �JC� �
������	������ � 5E4H�55��

�����""��
�
	������
�����"��
�
	�bcD�
������	������^�JC^��������X

D�
X	�|���DE[5;=X	�|�
�D5E4HX	�|�
�D5E55�
*����)������000��45�E=�5E5:�+��
F0������ �&���	��� �� U���
�� #�
�
	�� �	� ���	���� �� ��������� �JC� �
������	������ � 5E4H�55 � ��
��� �� ,���
�����

�����""��
�
	������
�����"��
�
	�b
�D
	��|�
XcD�
������	������^�JC^��������X

D�
X	�|���DE =X	�|�
�D5E4HX	�|�
�D5E55�
*����)������000��45�E=�5E5:�+�

�
� �



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

�

).+�

���
'	��	������������4�����������������
�4��
	�����!
	����
	'���!B
���

�
�%$;*9��������
7"�B*-81$������
�B���:"�B�+%$**������
�
?"��

�1)������������?"�B�#9)������	�
?"��%$;**�!���	�B���?"�
�����'
�����

@"��1)�� ���
�!���

@�

�
��#&�&�2
����
��*�&��������
�����&��������#&�&�

+�#&�&�������	
��	�2
����
�����&��������#&�&��
1�#&�&�2
����
��*�&��������
�����&��������#&�&�

3�������������0����	�����@�/$(��
�9���8�
�
��9�
�!��
�
�
�
;������	�����
�
�� ����
������� ��� ����� ������ ������������ ��c������ �
�� �����	��� ������������ ��� ���
� ���
��
���� 	���
����������� �
�� ����� ������ ���	

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

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

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

� � �
�� ���
��
���� ��� ��������� ����
	����� ��� ��	
�&��� ���
!��N�L"#���
��� � 
���� ������ ������ ��
��� �����	���� ��	��� ����� �
�� ������� 	��� ������������ ��� �
��
������������� ��� 	� ����� ������ ������� � ���� ��� �
�� ��,�������� ��� ��������� ����
	����� ��� �����	������ ������
�����	��������
��������������������
�
��������	
�&���������	
�������������	�������������������
���������������������
�����������	��
�����
���� �
�
�������������������	
��	
�������������
���¥V����
����
����

��	���������
�������������E����Vm����	�������	����
���	�����
	��	�	
����	
������������¥*V+�*���	

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

�������������+��

� � �
4

 ¥ ���

 � �� � � �� �� � � �� � � �� �� �

� 

k kk V VV

� � �
� �

�
����k�����
���������
	����	�	�����`�������
����	
���	�	�������
��������
��	���	�����
�������
�
R������ � �	���� ��� ��	������	
� �����	����� ��� ����� �
��� ��
������������ �
�� 
	��� ��� ���� ������������ � ��� ��� ����
������
������	��������	����	���������	��������������
�����
����� �	���	��������
���
�����	�������������������
����������
�

�
�
,���� ��� L
���� ��	��	�� ��� 	���������� ����� ������ ��������� 4� ?� ����� �������`� 5� ?� ��	����� ���������`� :� ?�
������������������ ��������������	�������������	��� ������������������ �
������`�<�?���
���
���`�=�?� �
�������
�����	���`�>�?����������`�H�?��	�������
	����������

��`�I�?����
	���	�
���	�����`�F�?���������`�4E�?��
����������
�����������
�
�



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

�

).(�

/�������
�
���������������
����������
���	�	���������N	�OQ$0������	���
	�������������������
��
������������������
�	�
��	�����	���	
������������������������
	�����
��
�����������	���
����	��������
������
����	
�������
����
�
������
������������������
����������
����������������	

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

�����������������
����
	����������
�������������
�������������	�����	������	������
�
�
��
�������������������
������
������������������
����������
����	������������������������������������
������������
���
��������	�����������	���������
��
���	�	�����������
����	
���	�������������������������
�
������
������������������
������������������������	����������������	��	��	����������������
���������������
��� ������������� ��� 	�������	
� �������
�� � ���� ��	��
� � 	� ������� ��� ����	��� ��� �
�� �
������� �����`� �
��
����������� ������������
��������������`�.O!�	���!..��������

���`�	������������
��������	���������
��������
��������	������������������� ������
�
�� ����	���
A�B� A�
�� � Q�`� C��� #�`� #	��� ;�� *5E4<+�� !	�
	�� ����
���� 	��� ����
	����� ��� CPQU� ���
� ����� ��������� ������� �	�
���

�����������Q�����	����	
�9����	
����$�����������Q��������� ���
��< �������4 �����44?4H��
A�B� !�&	�	������A
��
�����#�R�`�#
	
�
�
�	��U��*5E4>+��Q����������������������	��������������
��������	������

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

����$������$c��������	���#������ ���
��
< �J��5 �����444?455��

A5B� �
����������`�!	������S��`�A	����N��*5E4E+��!���
�������	�
���������������
	���������$
������	
�$�����������
X�$
��������
	���� �J��5 �����4>?5E��

A6B� ��
	��C�`�#	�
	��#��*5E45+�������
���	
��������������
��������������������������������	���	��	��
������
	�����
����
��%����	�
��	���#���	��	�
��$������%������ ���
��4> �����4E<E?4E<F��

A7B� L�
��	��L�`��
�����
����`�$
�R	�
����L�����&���!��*5EEI+��#
�����������������������
�����	��	�
�������������
���������������������������Q$$$���	��	��������������������������� ���
��5: �J���5 �����==4?==I��

�
� �



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

�

)..�

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

���
�����������'
���������	������
�

��#$ %&����4��	
��"���#1�/�2�4
'����
�

������������0
����
�

�����
�
.�������������&��1������	1����	,/��&�������&	������	��	������
���	1)&�	�
�������	�����.�������������
��(�,�������/�������	�� � ,	���������������
1��&/��,����
��������	�
 ���������	�
�������	��	������
�������, ����
����	
����
�������	�
��	�	���	��	��������������	��������	����������	&����&�������	��	���
������,/ �(������������/�������������
���	�	@����(
���	,/���
���&��������������������	
���
�����������
��
�� &	������	��	� ���&������
� 	�	����� ��	��	��� ��1	��� �	�)����� �	�	��� ���� �/���� ����&��	1�-���
������	�����)���-���������&��,��
	��'(���
��1���-����	1���
	��������(	����&��
������,��	�
���&�	������
�
��(��
��
�-���������.���������1	����	�)�����&��1������	1����	�	��������/�������	���-����	��&���&���	�
���	���&��� ��	&� ����	�,��� M�1	��� �	�)����� �	�	��� �'����(� ���� �/���� ������ � ��&��	���-��� ��	&�
���	,��-����
	��'(���
������	��,� ������	�	���,���	����1��&�	1	,/���
��	��1�����
	����&����	1���
���� �� ��1��� ������	2� �������� ��&��&��� �� ��1	�	�
� ��������
� &� �1����� �	1��� �	
�(�� ������&����
��&�
)���	2� �������� ����
	��,��� ����)��,/��� �� ��1	�	�
� �	�)�����
�� ��
��&���	� ����
	��,���
� ���	@��
�� �	�)�	�
� �
������&���
� ��(�	� ����	�&�2� ���������� �� &	
�(��-��� ��� �1���-��� �	1'�� �	�)�����
���
0���&��	�����1����
��	1'����1	���	�)����������,����)��'��	��	��������
�����
��&/�������
��
�
6�������������	����
J	� �������� 4� ��&����	������ &	�	����&�� ��1	�� ��	�����,�� ���
�� ��	&� ��
��	�� ��
��&������� �	�)���
�����������
C1�����	1� ��	�����,�� ���
��&����������� ,������1/�&����&��	1�����
���	� ������/�������/���&�&����	������
���&)�1	��
	����&�� �������������&����,�&	�����&����������������	��	1	�
���
���	�������� �	��	�(��&����,�&	�
�����������)�������1������	
���

�� <H�<�
<MH�H>��<� �<��N@OM�>�Nc�1�

8�)�1�

c�)�1�

8�1�

�

	�

�
��������#�
��	��&	�	����&����1	�������������
�
J	� �	&��� &���������	��,� &	�	��� R	��
���	��������	�&������ ��	&� ��&�
)���	,/�� �
	�	���������)� ������
��&�	�&���� ����
� �	���	���&��� ���(
���	,/��� ��&�	�&����� �	��)2� ��
���	� ��	&� �
��
������ ��������
���)(����-��������&)�
���
	����&�����
�
� ����S � ���S����Sd !� ; !���S 
 ���S# ��S# 
��¡�Sd !;�¡�S ; ¢S£¡�S ; �¡��S ¡�S#¤ 
 ¡��S ��S� *4+�
�
� ¥�¥�S � ¦§¨©�S! �ª�S ¡��S« ;  ���S ¡ª�S« #�¬S� *5+�
�

������������	������������
���
��	
�&	� ��	�'�� ������	
����
� &���	1	� ��&�����	�&��	� �
	� ��1	��� �	�)������ � ��'����� ��
��	��
��&����	�������	���������4��L	�	��	������	����
	�������-���������&���	������Hg�D�<���L	�	�����1	��
��������&	��
	���&��������&�����,��0���
�����1	����,�&������&����	�����	���&�	
�&	�,���&)����
���-������	@�
�����������)(����-�����������<�&	����	����	�������������������&��	1���&	��������&	����� ��	���'���
�
���	2��1	��/���&��	����/��&)����
���-2�����	���������1	����



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

�

)./�

�
�����!��;
��
�����	&�����	��)����&	��
	��	��	&��
����
���	�

�����"��;
��
������	�����	��)��	��	&�����	�������
�������&��,�

� ��� ��6 ��3
)3

)6

)�

�

�

6 �1��'

t1 �

� 6 9 �� �3

)3

)6

)�

�

�

6 �1 ��'

t1 �

�
�����9��;
��
��������������)(����-��������&)�
��
�
	����&����

�
�
�
�

�
�
����� J�� ;
��
��	� ��)���-2� �������	� ������
������,

�

�������
�
��	
�&)� ������'�� ������	
����
� �� �	�)�&��� 
���	�
��&��� � �� �&�&��'
��-��� ��	�����,)� ���
�� ��1	���
�	�)������ � �	
�(�� 	�	
�&��	2 � ,	��� ��1	�� ���	����� 0� ������&��� ��&��	��� � ��(�	� ��&�,/2� ����
�
�	���	���&��������,/�������������	�	����	�
����������
 �	���&1�(����
���1	�	�
 ��	
�(������	2�����
�
�����������	�	����	�
���&1�(����
��
�
0	(���� ���������� ������� ���&)�1	� �
	����&����� �� ��	�����,�� ���
�� ,���� ,���� �1'���� ��&�&�	�&������
�1���������'(��������&	,�����	@�������&���������1��	,/���
��	���	�)��	�)����!���
��	�����	���	���&���
����������&,	�������&�	
	��	��������	�,)�������	�������'�����&�&��'
���
��
�����'����1	�� ����&����,�&	�
��&��������)���	��	���&���&�@�����	���������
�	�	�,�����������
�
#����������
346��;
	�	���� �.��&�@������ �.�����	��� �P����	�%� �N��������O��!	�
��	���	
�!���
���������	�������.�������������
��

#��������
��!��������	�������������	�#
���.����
�����#������;���	������	�#
	���#���
�������U����	��� �$������� �
4=�*5E55+ ����F �:5>>�

356�;&	�	���� �t��	����K� �.�����	��� �#&	��	������� �!	�
��	���	
�����

���������	��������������������	��	����
�������
���������
�	�
�����
	������
�������	��	��,����� �$������� �4<�*5E54+ ����4I �=>F5 ������4E�::FE"��4<4I=>F5�

3:6�#&	��	��������!���
��	�����	���	���&��� ������'������
	��,���
����	�)�&��� �
�����
���	�
��&���� �� ���	���,�
��	�����,�����
� �.�&��
/��$
��������
���&�� �F:�*5E4H+ ����45 �4>H�4HE�

� �



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

�

).0�

����
��5��������
��4��
��G�
�
������
��'�����5�����	���

	������
����
����
��
��������
��'���
C�
������
�
�C�KD�
����KD��


����	���������	���C�
�	
�
����
��

��KD�
�

'$ %61$ ��������
�
�

������������0����	�����9�
������
�
#�	���	� ��&��� ,���� �
��&����� �
�������� 	�	
�&�� ������
����&��, � ��'�/� ��&�����	�&	� ��)� �
	� &��
����
���,����,�����&�������/���
���&����/�	�
��������	��,���
��.���������,-��	�������	�
���&���,����	�	
�&	�
���
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The integral equivalence of various formulas for the density vector of the force acting on a ferromagnetic body 
in a permanent magnetic field�����	�����
�����	�	
����	
�����	��
 �����	���
�����
	����������
�����	��	�����&����
�����	��� � ���
� ��� �
�� ����� ��� �c���	
���� �	�����&	����� ��������� 	��� ��� �
�� ����� ��� �c���	
���� �	�������
�
	���� �������
���	�������
���
����	
��
	������
�����	
����
��������	���������	��	�����&����������
������
	�����
��� �
�� �	
��
	���� �	
���� ��� �
�� �
������	������� ������ ������ ������ ��
��� ���
�� � ���� �
�� �	��� ������
��������	���� �����
�������	������������	���� ����
��������������
��
���	������	���������
��	��
�� �	����������
���������������
���
�����
A calculation formula for determining the extraction force density of magnetic separation devices���
��	�����
����
����� �	����

�	��L����Y���
������3H6 �������������������	���	����
��	��
��	��
������������
	�*4+�����	�
����
� ��
�������
	������
����
����������������������*5+��	�����	�����

� � � Emf Mgrad B�  � *5+�

�
���� M 
������������	�����&	���������
��������������������
��������
��������	�����������`� EB �������������
��������������
���	����������
��������
�������������
���	����������
���
�
�
�����	
�������	���������	��	�����&�����������	�����	����	����������
���	����������������������
����
����
����������� �
�� �	������� ���
�� ��������������� �����
	� *5+���
�� � �	����� ����� 	������� �
�� �	��� �
	�� �	�������
���	�	�����	����	��
�������������������	������������	�������������	�����������
������������	����������������� �
����	���
�����
	��	������
	��
	������
���
���������������
������
	�*4+��	��������	���������������
	�*5+��
 
Calculation expressions for the extraction force of magnetic separating devices.�#���
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