
�� ����������� ����� �� ��� 	 �


�� ��������		
 �������

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

�� �� ����������

����������	

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

�������	�
���� ����������	

�� �
��	����	���

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

�	
��� ���� ����������
�����

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

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

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

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

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

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

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

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

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



�� &� )(�����"�# ��

a b

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

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

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

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

�����	����	� �	������� �� ������ �� ����	�����
 � �#�� ��������# ���	� )�� ������
�	����� ����	������� ���	
 ���������
�� �	��������� ��������# ���	� ������ ����
���	� � ��	� ��	���# ���	���		� �� ������ �������	� �������	
 	 �	�����		 ����
������
���
 ���������� �	������ ����	�� 	�������	#� ���������� �����#�

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

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

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

��# �������� 	����
��	� ��� �������	� 	 ����
"��	����	
 �����	����	� �������	# � ������# ���� 
��
���
 ���	�	�����# ���

����#� % �#� ����������� ��������� ��	���	� ������ 	 ��������
 ���	���	
� � �����#



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

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

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

�������	
 �	����'��� ����� ��$ �+	�

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


��	 � ����	 (��

��
�

��	�� (��
�

��
��	� ��	

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

,�	���	� ������� � ������	�����# �����	 ������	����
 �����
��	�	 �����
�	
�	 
� 	 
�� ������ ��	
�� �� ��� � 	 ������� �� !���� � !� ��	����
 � �������#
�������� � 	 ��� � � $Æ ������������� �	�����		� �	 �����# ������ �������� ��
��# �	�� 
� �	� &���	���� ��� ���	 � � ����
� ��
	� �� � !� �	��	�����
 � ���� �
����	�� ��	�� ��	����		 �	������ � ������� ��� ��#���	������# ��	�� ��������	

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

% ��������� �����
� �� ����
���
 �� ��
 	 � � � � ,�
 ��������� � 	 ������	 	����
���	
 ��	��� ��	����		 ���	���	����� �	������ � � ����� �����	� ������������	

�� ���� ������	� ���

� �

��
�

�� � � ��

��)���	�� � 	�����
�
	

��������������
 �����	
 �������	
 �	�� 
� �	 	����
�� ��� ���	� ������� �����
�	�	�	�	����� � �*�� �� �� ������ �	���	����
 � ��������		 ��
� %��� �����		

ef

ba

_p/2

f = p/2

f = p
t = T

t

T

t > T

t < T

t = T

f = 0o

f = _p/2

_p p/2 p f0

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

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



�� &� )(�����"�# �

������������	
 �� ������	 ����	����

� � ��� �+	

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

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

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

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

% ������������# ����� ��������	� ��	�������� �������� ������
���
 ������
����� �������
���� ����������	
� ��������# ����	�� �������� �������	� ���	��
�	������� ����		� ,�
 ��������	
 ���� 	 ������	
 �������������� ������# �� 	�����
���		 	������� ������ � ����� �����	�����
 � �����	�# .������ ,���� ���	��
���

�����	�������# ���	��� 	�������	
� ������ ����� ����������
 � �	������ ���$�
������	
 ��	�� ���	���� � �������� ������� % �	����� 	�������		 �� �����	��
�
 �������# ���� ���	 �� ��	����������� ������� �	�	������� ����� ���� ��/����
������# �����

�� �
�
�� ��

���� �� �
�
	� ��

����

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

� � ��)
��

��� ��	� ( �� � ��	�
�
�

� � ./��.�
�
�� � ��	���� ��	

�
�

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

% �������� ������ ����	��� ��������� ���� ����� �������# �� ��������� ����� ,��
��� ����	�� ���	��
�� ����
�	����� �����	� �������
���� 	�������	
� ��������
���� � ������ 	 �������
���� ����������	
 �������� '���	��� �����		 ������
��
��	�������� ������� �������� �� 	 ������# ������	 ��� � �����	������# ���	� �����
� 	 �� �����	��
 �� ������

�,��,�	 � ��� � ���� �� � ���	�



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

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

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

� �
�
,�� (,�� ��� �� � � ��

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

*��(���'� +��%���&���'� !�����������# ����	�� ��� �������� ����������

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

����

����



�

	
��

��



( 
����	

	
�����

�����



� ���� � �� ( 
����	�

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

���������	
 	����������
 ����� �����	������� �����
�	� ����� ���� 	 ���������
������
���� �	����� ����	������� ���	
 ������	�� ����� %	�������
 ���	���	
 ����
������
���
 �� ��� ��� ���� ������
 ������� �� 	 �����	������# ���	� �,��,�	 �� �����
�	�	�������	�

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

 ���� �	��������� ������� ����	��������� � �������� ������� ''-�+$$$
��%��

"��������� �	������� (����	������ �� �����	������� ��	�	���	 ������� ��
	�� +� -�����		 � !�� �����# �������� � ���	���� ��������� ���	�	# 	 ���
���� ����������� �� 	�� +� �� &����	�� ��� ��� ���	�	����	 �� ��������� ��������
�� ���� �����
� ������ ����	��� �����	������� ��
� ����������� �� ���	�� �������
����� )�� ���	��� ������� ������� ����� ������		 ������� ���������� ����	����
��������� ����	�������� ������	
� � ����� �������� �������� ��� �������� �� 	�� +� ��
1��	 �	����� ����	������� ���	
 �� ����������� ���� ����	��� ���� ������ ������

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

2����	����� � ��	�� �	�������# ���	���		 ��
�	�	� ��� ���� ������� ��
 ����
�����# ���	 
��
���
 �	�	����� .������ �������	�� 
��
���
 ��� ��� ����� �	�����
�		 ��������# ���	 � ���������� ������ ������
���
 ����������� &�	� 	� ���������
��	����� ������ ������� �	���$� �� 	�� �� �� %� ���� (����	������ � (�	� ������
��� ������
 ��	��� �� �����	�� %Æ� � ������	� �����	������ ����� ���	 �����	���� �
�	������� �%�
$ & ����� ��������



�� &� )(�����"�# ��

x

y a

b

5 10 15 20

-30

-40

-10

-20

10

0

30

20

-20 -10-15 -5 0

t150 200

-0,5

-1,0

0,5

0

1,0

100500

v
1,5

2

1

4

3

4

2

1

3

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

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

-��-�� ���
���.�/

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

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

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

��
) �����(���'����	�� 
����	
 �'	��	��   ���
� �* ��� +
���,-� ./// 012 3��*����
�
�� /4�	5	�	��� 6������ �2�� �--�� �� �$��



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

7� ��

���� ��� ����������� ��� ������	����	� �� 1����� ����	��	��� �'	��	�� *��
��������� ��5��	
�   ��'� !�5��	
�� �--��  !� � &� �� &%%$&7��

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

����	����������
   #����� $%&'� �--�� ( 7� )� %�$7��

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

���������� �������� ���������   ��������� ����������
 � �������� ����� �-�-� ( ��
)� ��$%��

#� ���� "� 2���5 
����	
 
�����	
�	�� �� �'	��	�� ������)�   .������ 3��*� ���������
�
����	
 0����������� 1�
������	�� �� !������� 8��)�	��� 9���
�� �--&� �� �$#�

"� ���������� 	� 
� +������
 ������� ��������� ���������������� *���������� ������
��   +������
 ��������� �������� �--�� ( �� 3� ��$���

�� ��������� #�� ��$������ %�� �����	�� &� 9��5� �4������ ���
�	�� ����	��� *�� ���
��� ��	��
� ����� � 
����	
 5��(   ���
� �* ��� +
���,�� ./// +/2 3��*����
� ��
/4�	5	�	��� 2������� 2�	�� �-��� �� �$#�

�-� '�
� ��� &��	�� �� �	��� �5:�
� ��
���	�	�� ��	�� ������� ��
�	��   ���
� �* �������	�
3��*� �� !�5��	
� �� ������	��� �--7�
�!;� �����  ���������� 
� 
��--7 ����� 
������* <���� ����,���
� ���-&��-��=�

��� ������ ��� ��	

� "�� '�( )�� &��	 "� ���	�	��	�� � ��������� '��	
�� ������� 	���
���	
)	��   ./// .������ 3��*� �� !�5��	
� �� ������	��� �--�� ���� %� �� �##�$�#"7�

��� ����� �� ��� '��		��*� �� +� �� >>1�5��� ��
��	?�� *�� ������	��� ����	��� �� �
���
	�'�	�� 	��� ���	����	��   ./// 1���� .��� ���
���� ����� !� � "� �� ����$��#��

�%� ��,������� -�� ������ '�� ������ �� .��� ��
�	�� �	�� �
�� �:�������   3������
�	�� .��� �������� �--7� ./� � �� �� �#&$��7�

�7� ��
���� ��� 0���� �� !�5��� 	��� ���	����	�� ��	�� �������� ����*���   ./// .������
3��*� �� .��� ���
���	��� �---� ���� �� �� 7�%$7���

�&� ������ �� ��� 	������� � ��� ����� ���� � ���""$�%--- � ����! ������������!

���������! ����������! ��������! ������� -�"$ .#% ���   ��������� ����������


� �������� ����� �--#� ( �� )� ��$�-�

!������� � �	���"� �� #�� ���� ��


