
� �

�������	
����	�
���
�
�

���
��������������������� PORTUGALIAE 
ELECTROCHIMICA 

ACTA�
�

�

�

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

���������������������

�	����������������

�

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

����
������������

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

�
����������	�
������
������

�

�

���������

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

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

��� �����&�������� ��� ��
��� �������������� �'

�������
����(�)��� 
���������

����

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

�&������������� ��� �(/��%�%�'�0.10.�����
�������� �� �
������������������
������ �!�����

����
��������������������(���������������������������������
��-(-�µ.�2*������ 
������
�
�����-(-�µ.�2*����
�����
��������
����� �������
���3� 
����������!(�����
����������������
�����
��!������
����

��������(43��(������5(��%�%�'�0.10.�������������� ����������!����

�!� #$%3� +�2�3� ����
���� ���� ���������� �����
���� ���� 6%*���� �����
�����!(� 0�� ����

������������������� ��(4�%�3�������
������� ��� ��� ����
���������������������
���� � 
�����

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

����������������������7������ �������(��%�3�������
����������������

��������.�" ������

������������(�8����
��!������

����� ����������������
�.��������&!.������� ������5(��%��

����� ��� ���������� ���� ������ ��� ������� �7�� ���� +�7� ��� ����� ��� ��� ���� 
������������

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

�

�������	 � �������� �����
���3� �" �
�� ����� ���������
!3� �����
�����!���3�

���������
�������3������
�������������� �����(�

�

�

!�����"��
���

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

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

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


�. �������(�)��������3����������������
�� � ���!�����������
����������� 

��.�

������+.�� 
���������������9�
�� ��������������
�� ���������������������������
�

������������������������������ ������������������
:
���

��������.�� ���
(�8*��������
���;������<�"��(��( ��(�
�



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

���
���������������������

���=�

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

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

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

� 
������>�3��?(�

7����������
�����3��
.���*����
������������ �����
������
�� ������������� �����

�������������
�����������������
�������>5?������
����������
�����������������
�

�������
������ �
�� � ��� �������
!(� ���������
�������� ������ ��� �� ��.��!�

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

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

�������� ������ ��� ���� ������������ �!� ���� ������ ����
��������� �� ����� >@?� ��
�

����
�����.���
���������µ.�2*������� .������
���������
�������!�����
��.������(�

'�
��*���������������'

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

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


��������!��������
�� 
������>-?(�0���������" ����3�'

������
������������ �������

��
!� ��.�� ���������� ��� ��3� �����
� ��.������ �
� ��������3� ����� �� �
������.� ����

�����
��!�����������������>=?3��� ������
��.�����&�������� ����
������������
� 
!�

��
������
�����!������� 
�����(����������
���
���
���������������
�� 
��>	*4?������

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

�

�����
����(�

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

������������� � ���������.���
������ �����&��� � 
���.� �
�� ���� � ��� ��� ���&���3�

������ �
���������
����9�
�� ������� �����������>5?(����
���
�3����� ���
�����
�

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

 
.���������>��*��?(��

8����
�������������������
�����
������.�����
���������
���������������&��������

����
.���������� �����
�A ������������������
������3����������!������������������

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

�����.�����!�����
�!����
�����3�����������������3���������������
�����
����������

�7����������
�������
�������������� ������(�

B���� ��� �	'� >�5?�  ���� ���� ��9!��� /�������
��� 0���&1����� ��� �
������ ����

�����!�����&������������������ �" �� ������ ������������+���
!��.���������@�



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

���
���������������������

���	�

���� 	(� ���� � ���
�� ��������� �����!� ���� ��
������� ��� ���� ����
� �353@3-3=*

���������
�*@*���������
������&!*�3-*�!�����&��������� ����+
�� ���� ���!�

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

����!�����!�+�2�(�6���
��!��������������������
���
���������+�2���������+
�

�������������� ���
.��
�� ����������� ���" �������������������������
�.���������

����� ���>�5?(�

���������
��&�������������������" �� ������ ������������� ������!�B���
�������

�	'� >�@?(� +�
�3� ���� �&��
������� ��
�� ��
��
���� ��� �!
��!���� ��
���3� ���
�� ��

��
���3�.���� ���������� �������
���������������������� ��������� ���
�����������

�+���
!��.���������=�����	(�C
�������
�� ���������������� ����������������
����


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

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

����� ���������
�����������������������
����� 
������� ���������.�����������������(�

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

������������ ����������!��
�������������
���
������������ �����>�@?(�

7� 
�������	'�>�-?�.���
������!�
�&!��
���������������
��������������
���������.�

��� ���� ����
 ������ �&�������� ��� ���������
�������(� ���� ���� ��.
�������� ����

�����
�����!��������
�������������������
.�������
���� ��7��� �������� ��� �!�����

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

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

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

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

�..
������� ����������3� ��� ������ ���� .���
������ ��� �!�
�&!�� 
�������(�

#�
��.����
��
�3� ���� ��
��� ������ �������� �����
���� �'

�� ��� ��� �&����������

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

����� ����
� �����
����� ��
��� ��� ��
���3� � ��� ��� ���� �!
��!���� ���� ���� ���
�� ��

��
���� �����
����� >-*	3� �=?(� )�
����
3� ����� ����
���� 
�����!� �
�� ���� 7+
•
�


�������� ��� ���� � 
����� ��� ��.�� ��������� ����������3� �� �� �������.� ����

�����
�������������� ����������
.���������� �����
������������ �����>�	3�/?(�

���� ��A������� ����������
�� ��� ������������� ��� ���
��
��������������.!���
� ����

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



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

���
���������������������

���/�

������ ��� �" �
������� ���������
!3� ������� �� �!����� �&������������������ ���

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

�

�����
���� ��� �" �� �� �����(� ���� ��� ������ ��
�� ����!���� �!� �" �
�*�����

���������
!� �#$%�3� +�2�� ���� 6%*���� ������" ��(� 0����������!3� ����

�������
������ �������
��������� ���� ���������� �
.�������
���� ��7��� ��� ��� �����

��
�����������
������� 
��.������&��
������(�

�

�#���
	������

0����������������
��*�����
����������������0.10.����5(������2
*�
���!��������������

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

�

��
���.������
�������� ���(=��×� �(��������.��*�����������3��
��������!�

(�$ (�

+D���� �
��� �#8)3� E� ��F���3� #���9�
����(� 
������� ��� ���� �
���
������ ��� ����

������������������� ����� 
���
�����������
��>-?(� �
��
� ��������&��
�����������

�����
���� ���� ����
�9��� ��� G5(�� %� %�'� 0.10.��� ��
� 5�� �� ��� 
������ ����

�!�
����������������������
������� 
����(�0���
���������� 
�������������������

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

��� 
�� ���� 
��
�� �������!� ��� ���� �&��
������(� 8����
���������� ���� 
�������

��
����

����� �� ���.����������	50�8BHB��0�������������������������)�	��

������
�(�

0��(��×���*5�����2*����������� ��������������������������������
�������3�0��
����

44I�������
���
��� ���.�����
��
�������)����*J��)������
���� 
�����������!����(�

C�
� ���� ���� 
������3� ����
��� � ���
���.� �����
��!���� ��
�� ��������!� ������� �!�

�!����� ���������
!� ���� ���� ����� 
�� ���� ��
�� ��������� ����� �� �(�� ���� 2
*�
�

'
�����*��������� �'��� � ���
� ����� ���� �+� ��A ����� ��� -(-� �!� ���� ��������� ���

�
���
���� ����������(������2
*�
�E�7+���������� ���������������(�0���
��.�����

��
������!������.
���(�

0���!������� 
������
������������!�����������
�����������������(�����
�����
!�

�&��
������� ��
�� ��

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

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

��
��
���� ��� �
��������(� ����������� ��� ����
��
������ ���� ���� �����  ���.�����
�

�������������������
������������
�����)��A�����������
�������
��������
�����������



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

���
���������������������

���4�

���#K����
�������!3������!3� ����
�� ���������3��������������� ���������3� ���� ����
�

�
�����.� ����� ������� 5�(� ���� ���� 
������� ��
�� ��
��
���� ����� �� �
�*

�
������������������ ������� �������+������
���
�!���A ����������������
������ �(�

8����
��!������
����

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

��������� ����������2������'

���
���.������
�����������(��×��(�����(�C�
�����

�7������!���3����������
��!������
������ ��������������������� ���
������.�����

����� �+� ����� ���� '�� ��� ����(� 8����
��!���� ��� �(4� %� 
�" �
��� ���� ��
��������


�������������������.�� 
�����������!�����
����������������
���(�C�
�����������(��

����5(��%3�����
������
�*������������������� 
�����������
��
�����!�����!��.���

��.���������������������(�*5(��%�� 
��.�5�������������
!�5����� ���(�

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

��������� ���.� ����.�� ��
��
������ ��" �����
�����.
���!� �+�2��� ����
 �����

������ 2�*��0�� #�����9 � ������� ��� �� 6%*���� �������
� ������ #�
*��0%�

#�����9 (� +�
�3� ���� ������� ������ ���� �� ��&� 
�� ��� ��������
���� ���� ����
�

�����������!���������������������
���
��������=�;@�;-(-��1�1�3� 
����������!3������

����� 
���� ��� �� �2� ���
*�
� ������ ���� �� ����� ���� ��
��
����  ���
� ����
�����

����������(� ���� �������.��� ������
��� ���� 5��� ��(� ���� ��
�����.
������

��� ������� ����*�/�2���
���
����� ��� �-�µ����
���)�
��� L��(�����6%*����

�����
�� ��
�� ������������ �� ������ 6*����� +������� �����
����������
(� ��������

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

���� ���� ������ 4=*�	'� �
��� 7
���� ���� ���� ������ �
.����� ��
���� �������� ����

���� 
���������������7�*%���+1��E�#�����9 �����
 ����(�

�

���"���������
��"��
����

���� �" �
������� ��������.
���� 
���
���� ��� ���� '

������
�������� ������
�

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

���
������


����������
������.����
�������������������������������
�'� �(/��%�%�'�0.10.��(�

C�.(����
�����������
�� ��������������
���-(��×� ���*-�����2*��������� ������������

'

������
��������
�!� ������.������

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

�
�����(�



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

���
���������������������

��5��

�(@ �(/ �(� �(= �(�

�

��

��

5�

@�

-�

�(��%
�(4�%

 

 

L�
1�

µ0

8�1�%�%��0.10.��

��

��

��

�

$
�"���%(�#$%�
���������������'

������
�������@(-�×���*-�����2*��������(������2*��
'��� ���
3��+�,�-(-3���,�-���%3�∆���,����%3� 2�,������

*�
�(�� 
������

��������.���;�

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

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

�����
��!�����
����������������������. 
�(�

�

0���
� ���� ������9������ ��� ���� �&��
�������� ��
�����
�� ��� ���� �" �
�� �����

���������
!3� �����
� 
�� ���� ��
�� ��������� ��� �
�" ���!� �2�� ��� ���� �
*�
3� � ����

������ ����������-���%�������������
�������∆8���������%(�

�


��
�����
���������������

C�.(� �� ������ ���� �" �
�� ����� ��������.
���� ��������� ��
� ���� �&�������� ���

���������
����������������������
�����������
�����������(������2
*�
�'��� ���
3��+�

,�-(-3��
���
��������� 
������
���������������
�������9��������������&��
��������

��
�����
�(� ���� �����
���� � 
���� ��
�� ���������  ���.� ���� ������
�� ���������

���������������'

������
���(���������
�����C�.(�����

�������������������!������

� 
��3��������3����������
���������������L������������������
��������
������� �����

����
������(�����=(��×����*-�����2*��(�

C�
���������
�������������������������� �������
2�3�����������
�������������������

����� ��� ����
�������������.
����������������� �#'�3����� ���������������
��.���

����������������!������� 
��������" ������������
�� ����>�4?(��������� ��������� ��

���
2���
�����'

������
���������(��×����*/�����2*����
�-(-�µ.�2*��(�

�



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

���
���������������������

��5��

3

 
4. ,5= �

����

�(- �(= �(	 �(/ �(4 �(�

�

��

@�

=�

� �� �� 5� @� -� =�
�

��

@�

=�

/�

 

 

L �
�1
�µ
0

>���?�1���
=
����2

*�

 

 

%&

'

(

)

*

+

,

-

.�

L�
1�

µ0

8�1�%�%��0.10.��
�

$
�"��� .(�0���!������� 
��� *� #$%� 
�������� �������'

������
������
� �����
���� ����

�������
������;������3��(�����3�5(���5�3���(���@�3��-(���-�3��-(���=�3�5�(���	�3�5-(���/�3�@-(��

�4������=�(��×���*=�����2*�����������(������2*��'��� ���
3��+�,�-(-3��������,�-���%3�∆���

,� �� �%3� 2� ,� ���� �
*�
(� L���
�;� �����
� ����������� ��� ���� ����� � 

���� ����� ����

�������
�����(�

�

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

���-������
����������� ���������-(��×���*-�����2*��������������������������
�������

��� �(/I3� ������ ���� 
�����������!� ���� ������ ��� ���� ����� �������
������ ������

� 
��������������������������
�����������(5I����,�-�(�

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

�����������
� .������ ������������������� ��� ��������������� ������" �� �����.��

��
��
������ ��" �����
�����.
���� �+�2��(���������!������� 
������� 
������
�

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

����
������
�����#$%���(�����=(��×���*-�����2*��(������
��������
�� �������������

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

���� 
�� ���� ������� ����� ���� #$%� ���� +�2�� ���������.���� ��
� ����

����
������������� 
������
��
������.
������(�

�

�

�



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

���
���������������������

��5��

�

/�����%(�0���!���������
����
������������������!������� 
���������������������������
�����

���� 
������
�����������!�#$%��'

������
����������+�2�(�

�

����	����� �0 1�23

�4����������5� 6����

�� �(45� �(=5�×���4�


� �(444-� �(4445�

#'� �(5@�×���*/� �4/(/	:�


2�7��µ.�2*��� -(-� 5(��

8�������
!� ���(�� 4=(��

��������������������������
��������������������������
���� �����������
�����!��������!������� 
������,�=�(�

�

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

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

�

�����
���3�#$%��� �����������
��������������
�������������
���� ������������
��

��
��
����  ���.� ������������� ����
� �������� �
��� �� ������ �
���� �)��A�������


���
�(������.���.�����������
��
�����������������������������
�� ��������
������

����� ���� ������ ��� ����� ���� ���� � ���
���.� �����
��!��(� C�.(� 5� �
������� ����

����!������� 
��������������������'

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

��
������������
���������
!��.��
����(�����=(��×���*-�����2*������(������2*��'��

� ���
3��+�,�-(-3���
����������
��������
��������(�

���� ��

��������.� ���������� ������� �4.�� ��
�� �.���� ���� ������ �!� ������ ���

�" ������������ ���������
�
�.
�����������!�������������
��.������������C�.(�5������
��

�����������������������.����
��������������
�
����������
�����
�(����!����������

���� �
������� ��� �
.����� �����
� ��� ���� ����
� ������� ���
������ ���� 4.� ��� ��

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

C�
���!3� ���� �&�������� ��� ���� ��� '

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

��.�����������
����!�����
��
.���������� �����
���� ��!��
�������������� 
����(�

#������!3�� ����� �������������������������������������������
��� �������
����

����� ���� �� �� 
�� ���.� ���� ���������� �������
������ ��� ���� ����
����(� C�����!3�

 ������������
������������������!�� ���
��&������������������������������
�.����

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

�������������������� ����(�

0���������������������������
������������� 
���4.���� �(�



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

���
���������������������

��55�

�

� �� �� 5� @� -� =�
�

��

@�

=�

 

 

L �
�1
�µ
0

>���?�1���
*=
����2

*�

�

$
�"���-(�0���!������� 
������
����������� �������
���
��������� 
������
��������������

��������������������;����������N�3�����������������������5��O ���������)��A��������
���(�

#�����&��
�������������������������C�.(�=(�
�

/�����.����
�����
���
�����������!������� 
���������������������������
��������� 
������

�����������������
���'

�G������
����(�

�

��	���� �� ���7�2µµµµ�5� ��7�2��7�	����
4%
5� ���7�2µµµµ���

4%
5�

)����*J� �(444=� �(��/5� �(���� -(-�

�������� �(444�� �(��4� �(���� 	(��

�������� �(444�� �(��-� �(��@� ��(��

������5� �(4445� �(��-� �(		�� �-(-�

�

�

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

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

������9��������������&��
������������������3� �� ���.��������

���
������ 
�� ������

�������������
���������(�G��(	/�%�%�'�0.10.�����
��������������������� ���
�

������+�,�4(�(��

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

���� ����� ���� +.� �����
���� ���� C�.(� @�

�
���������������!������� 
������
������������
���������
!��.��
����(-����/(��×�

��
*=
� ���� 2

*�
(� ���� ���������� ������� �
2�� ���� ������ ��
� ���� +.� �����
���� �
��

�������������������5(��



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

���
���������������������

��5@�

� � @ = /
�(�

�(�

�(�

�(5

L �
�1
�µ
0

>���?�1���
*=
����2

*�

�

$
�"���,(�#����������C�.(�5�� �� ���.�����+.������
������������������ ���
3��+�,�4(�(�

�

/�����-����
�����
���
�����������!������� 
���������������������������
��������� 
������

�����������������
���+.*�����
����(�

�

0 �������	���� �� ���2���5� ��7�2��7�	����
4%
5� ���2µµµµ���

4%
5�

)����*J� �(444�� �(�=-� �(�5@�� @(��

�������� �(44/4� �(�-�� �(�5��� =(=�

�������� �(44	=� �(-��� �(��//� �@(��

������5� �(44=�� �(=-�� �(��/-� �/(��

�

�

0���� .������+.������
����� 
�����������
���� �����
�����
2����� 
���
����.���!�

�����������������
����������3�����������
��
�������
�� ��������������������5����������

'

������
������� ����� ������������� ��� 
�����(� �� �3� ��
� ����������
�� ��� 
��

����������������������5������
2����'

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

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

�������������
��������
���������������� 
���
��������.�����(�

������
!� �&��
������� ��
�� ��

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

�������.��������������
�� �����
���������������������@(����!�����
�!��������
����

��������� �������������
���� ������� ����&�������� ��
�����.����� 
�����
!���������



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

���
���������������������

��5-�

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

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

�

/����� ,(� ���� 
�����
!� ���� 
������� ��
� '

� ���� +.� �����
����� ��� � 
�� ����

�����������������
�(��

�

3����4�������
�	�������������� � ���"�9�����������

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

)����*J� ���� )����*J� 4=�

�������� 4/� �������� 4-�

�������� 4/� �������� 45�

������5� 4	� ������5� 4��

�

�

�
���������������������

���� �����
���������� �&�������� ��� ���� ��� ���� '

� �����
���� ���� �� ����� �!�

����
������ ���������� �����
��!���� ��� 
���� �����
�� 
�(� ���� �&��
������� ��
��

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

������������.
������������C�.(��(�C�
��3������&�������������� �����A �������
�����

���� ���������
��� ����� ��(4� %�M� ��� ���� ��" ����3� �� ���������� ��� ���� ������ ���

�&!.������� ������������������(��%�����3�������!3��������������� �������������

������������������
�.�������
��7+
•
���
���������������
����������
���������5(��

%�(��������&��
�������������������
����!�����
��������������������.���������(�

�

�
�����
�	�	����� !�"�

8����
��!��������(4�%���
����

����� �����'��� ���
���+�-(-����������������������

�������
������ ��� -(�� ×� ��*-� ���� 2*�(� 0� ������.�� ��� ���������
���� � 
���������

����
�!� ����
���� ����
� ���
�&������!� 5�� ���� �!� ���� �
��� ��� ���� � 

���� ��� ��

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

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

����
� 4�� ���� ���� ���� �&���������� � 

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

�
�������� ��� C�.(� -� ��.����
� ����� �� �����
� ����� �����
��� ������.� ���� 
��������



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

���
���������������������

��5=�

��
��������������� 

���������� ������������������������
.��>��?(������ �����
������

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

C�.(� =� ������ ���� ��
�����.
���� 
���
���� ��
� �������� ������ �
��� ����

�����
�����������������������
����������� 
��.����������
��!��������(4�%(�E������
�

�
�� ������
������������!�+�2�3�����������������!���

�������������(�/�I����

�����
�.������������
�����(�%�
!�������
� 
�� ������
������������!�#$%�����!����

��� ���� ���� �������
�����(� L�� ��������3� ���� ����
�� ��� C�.(� =� ������ ����

��
�����.
���
���
�����
���������������
�����&�
������ 
���������������������
�5��

���� ��� �����
��!���(� L�� ����� ����3� ���� ����� ������ ���� 
��������� ����� �
�� ��
!�

������
�������������� 
�����(���������������� ����&�������� ����
�����������������

���� �����(�

�

�

� �� @� =� /�
�

�

@

=

�(� �(� �(@ �(= �(/ �(� �(�
�(�

�(�

�(@

�(=

�(/

�(�

 

 

!�
7�
! &

�������7�$�	��
4%

 

 

L�
1�

µ0

��1����
�

$
�"��� +(� ��
�������
����
��� 
�������� ��
� ���� �����
��!���� ��� �(4� %(� L�������

�������
������ ��� ���� -(�� ×� ��*-� ���� 2*�� ��� �(�� ���� 2*�� '�� � ���
3� �+� -(-(� L���
�;�

������������������������L1L�������������
.�����������
������&�������(�

�

�



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

���
���������������������

��5	�

- �� �- ��

�

-��

����

�-��

� - �� �- �� �-

�

-��

����

�-��

 

 

�

/
	��7�	
�
0

4

3

2

1

 

 

������1����
�

$
�"���*(���
�����.
������
����������
��!��������(4�%������� ��������������;������3�5��

���3� =�� �5�� ���� 4�� ��� ���� �@�(� L���
�;� ��
�����.
������ 
�������� ��� ���� ��������
����

�&�
�����������
������������
����� 
���������
�5�����������
��!���(�

�

C�����!3���������
�������������
�������
��������������� ���������
������
��!��������(4�

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

���������������
�������
*=
�����2

*�
��� ..�����.�����������

*
��������
��
��������� 
��.�

�����
�����(�

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

��� 
� �!� ���� ��
������� ��� �� � 
����� ����� ��� ���� �����
���(� 0� ����
��������

������������
���������������
��������!�B���
��������	'�>�@?����
������
��������

��������!� ��
���� �!� �� �� �
*
� �
�����
� ���� .���� 
����� ��� �� ��
���!� ��� �
�� ���(�

)��������3�����
����������
� .��������
�������������*���������� ������
�������

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

����&!.����
��.��>�@?(�

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

��
�����������������������
������������!�����!�+�2������6%*���������
�����!(�

���� 6%*���� ����
������ �����
�� ��������� ��
� � 
�� ���� ���� ��
� ���� ����� ���

��������
������� �������
���
�����������C�.(�	(�

�

�



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

���
���������������������

��5/�

�-� 5�� 5-� @��
�(�

�(�

�(@

�(=

2

1

 

 

0

λ�1���
�

$
�"���)(�6%*���������
����������������������
������
�-(��×���*-�����2*����������������
�
�������������������������������
����� 
��������(�

�

���������
 ������������������������&�� ���������
����������-4������������
�

�����������
����
���������������
� ���5�����(�C
�������������������
�� 
��>�5?3�����

����� ��������� ��� �
� ��� �-4� ��� ���� ��� ���
�� ���� ��� ���� ����
��� ����� ���

�353@3-3=*���������
�*@*���������
������&!*�3-*�!�����&�������������+
�(��

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

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

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

���������
���������!����������
���� ����
���������������� ���>�5?(�0���
���.����

���������� ���
��>�5?3���
.����� ����������+
�.����
���������+�2������������.�

�� 
��������� ����� ��� ��(� �/� ��� ����  ���
� ���� �����������  ���� ��
�(� ����

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

�����������
�����C�.(�=���������������
.���������

��������.��������������������

��� ���
� ��� �
� ��� �/����(����
���
�3��������+
�����
������������� �
�������

�&���������
�� ����
�����������(4�%������ .��������
�������������!��
�����������

��� ���������������
���(�

����������
�� ���3���.����
�����������
���� ������
�� 
�������>�53�@?3������������

�
��������
��������������������
������&���������������'

������
��������(4�%(�

#������L������������ ..�������������������
����������������
������������������



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

���
���������������������

��54�


��������������������!���
������*
��������� ����.���
� .�������&!.�������������
��

����� 
���������3��������.����������
����� 
����(�

����� 

�������������!� �8����
����������
�����
���������������� ������ ���.�����

��������.�
������������>��?;�

�

'�������

���

JJ

���J
8

+
= �

����

�

���
�� ���� ���
.�� J���� ���� ��������� �
��� ���� ��
�������
����
��� � 
���

�������������������4����������J'���������������
�����������.� ���&��
������� ��

����� ������������������������
��!��(�C
������������� 
������������������
��.�

�������������������/�I���������������� 
��.�����������
�����3��������������!���� ��

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

������
��������(4�%�����4=I(�

�

:4

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

:

�

��

��

��

��

��

:

:

��
��

��

��
��

��

�� ��

�� ��

:
.

�

�

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

������
�������

�(4� %� ��
���.� ���� ����
� �353@3-3=*���������
�*@*���������
������&!*�3-*

�!�����&��������(�

� �

�

�
�����
�	�	����# ��"�

8����
��!���� ������������������&!.������� �������(��%����
������ ��������=(-�×�

��
*-
�����2

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

��������� 
������

������.�����.���������&��
��������
��� �����.��
��������������
���� ����������3�



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

���
���������������������

��@��

�����" ����!3���������!���������������� ��� ������
3� ��� ���������C�.(� /(�����

�����
�����������������
�����C�.(�/� ������������� 
������
�����
�������������������

�&���������
�����(�

#$%�����!�������������� �������������
����������� 
��.����������
��!��������(��%�

�
���
�����������C�.(�4��� 
�����*5������
�������������
�����
���������������������

���� �����
�������� �������� �����.� �� ����� ���������� ��� ��(� �(�/� %(� ����� ���

�
��������!����� ���������� ���������� �������������&��
������� ���.� �� -(��×� ��*-�

���� 2
*�
� �*���
�����
����9�" ������ ��*����
������ ��� ����� ��� ���� ����� �����

�����
��!��� �� 
���@����C�.(� 4�(�)��������3����������� ����(�/�%�.������
� .����

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

E�� ����
� �����
�������� �������� �� ��� ��� ��������� ��� ������ �&��
������� � ��

��
�����!��*����
������������.�� 
���
��&������� ���
�����������������(�

� 5� =� 4� ���
�

@�

/�

���

�=�

� � � 5 @
�(�

�(5

�(=

�(4

 

 

!�
7�
! &

�������7�$�	��
4%

 L�
1�

µ0

��1����
�

$
�"��� ((� ��
�������
����
��� 
�������� ��
� ���� �����
��!���� ��� �(�� %(� L������� ����

�������
���������=(-�×���*-�����2*������(������2*��'��� ���
3��+�-(-(�L���
�;�
������������
������������L1L�������������
.�����������
������&�������(�

�

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

�C�.(����������������������
����
����������*����
������������
�����������������=(=�

���� ��� ����
������ �
��� �� ������
�� ������� �� 
��� @�(� ���!� ����� ����� ����

�����
��������������
��&���������
�� ����������
�����������������5(4����(�0���
�

���� ���� �����
��!���� ��� �(�� %3� ���� �*����
����� ����� ���� ������� ���������!�



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

���
���������������������

��@��

��������
��� ������ ���� ����
� ���� ���� ���
������ ��.���������!(� ����� ��� � 
���
�

��������� ����� �*����
�����  ���
.���� �� � ���" ���� �&��������  ���
� ������

����������(�7����������
�����3���������
�����C�.(����������������������
�&������!�

/=I���������������������������
�������������� ��������
����������
��!���(������

����
���������.����
�������" ������������������������&�
�������
���C�.(�/�
��������

� 

�������������!����4�I���
����������
��!��������(��%(�

�(� �(� �(@ �(= �(/ �(�

�

��

@�

=�

4

3

2

1

 

L�
1�

µ0

8�1�%�%��0.10.��
�

$
�"���'(�#" �
���������������.
��������(������2
*�
�'��� ���
��+�-(-��2�,������

*�
3���,�

-���%�����∆���,����%����
������ 
��.������
��!��������(��%���������
���������;������3�/��

�����������������5��������
�-(��×���*-�����2*��0*����
�����������
����� �����������������
�����
��!����@�(�

�

�

�����������
����������
�������
��������������� ������������� 
�������(��×� ��*@�

���� 2
*�
� ����������� ������������
��!���� ��� �(��%(� ����� ��� ����

�������� �������


���������������������
�������������
���������� ��(��L����������3�����!�����������

�7�� ������� ��
!� ������ ����.��� � 
��.� �����
��!���� ����� ���� ��
����

�������
��������
!��.��
�����(--��.�2
*�
������(4-��.�2

*�
(�����������������������

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

��� ����(�

�



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

���
���������������������

��@��

� @ / �� �= ��
�

�-��

5���

@-��

=���

� �� @� =� /� ��� ���
�

�

@

=

 

 

;�
�

�
<�
7�
%
&4+

�	
�
��

4%

��7�	
�

4

3

2
1

 

 

0

�����1����
�

$
�"���%&(���
�����.
������
����������
��!��������(��%������� ��������������;������3�

���� ���3� ������� ���� �5�� ������
��(��×���*@�����2*�� �*����
����� ������
�� ��� ����� �@�(�
L���
�;���
���������������������
������� 
��.������
��!��������(��%(��

�

�����&��
�������� 
�� ���������������
����������
��!���� ����(��%� � ..�������������

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

��
�� �*����
����(� L�� ���� ��" ����3� �*����
����� ��� � 
���
� �&������� ��� ����

��

��������.��!�
�&!*" �����3���������.������������LL����������������>�-3��?;�

:4

��

��

��

��

��

4.�4
��

��

��

��

��

:

��

��

:

��

��

=�������4

:

��

��

:

��

��
��

�� :6

��

:6

:6

=�������4
4.�4

:

��

:6

:

��

��

=6.:

=6.:

:=

�

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

������
��������(��%(�



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

���
���������������������

��@5�

�

�
�����
�	�	����$ ��"�

0���&������3������
��!������
��
�������5(��%�
�� ���������������������� ���������

���� ������ ���� ���� �
������ ��� 
�� ���� 7+
•
� 
�������� ��
���� ��� ���� �����
����

� 
����(� 0���
� 4�� ���� �����
��!���3� 4-I� ��� ������������ =(-� ×� ��*-� ���� 2*�� ����

�������
������ ��� '�� � ���
� ��+� -(-�� ��
�� ���� ���� ��� ������ �!� ���� +�2��


�� �����
�����������C�.(���(�E������
��
�� ������ ����������������!�#$%3�+�2��

�
�6%*��������!�������������� ����(�)�
����
3������������������������� ���������

�������������!�����" �����������
���������
�������
��������������������������C�.(�

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

����� ��� ���1�
� ���� �&�������� �
�.������ ����� ����� ���������!� ������
�������

� 
��.������
�����(�

�

� �� @� =� /� ���

�

�

�

5

@

-

=

	

 

>�
�*
?�
1�
�
�
*@
��
�
�2
*�

>�
�
�
?�
1�
�
�
*-
��
�
�2
*�

��1����

�

�

�

5

@

�

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

�����
��!�������5(��%(�

�

C�����!3������������
.�������
�����
������������ ���������
����������
��!�������5(��%�

����	-I�����������������!����� 
��3��� ��� ..�����.��������
���������������������

����� �������  ���
.���� �� ��������� �&����������� �7�� ���� +�7���� ����
������

���������
��������>�-?;�



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

���
���������������������

��@@�

�

�=��-7+�P����+�7�→�=��7��P�-�+���P��/�+P�P��/��*�
�

����� 

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

���������&!.������� ������������� 
��� 
��.������
��!���� ���
��������&��
��������

����������(�

�

�

�����"�
����

�����&��������������������'

������
������� 
���������

���
�����������
������

����������������
������������ 
����(�7�����9��������������&��
����������
�����
��

!���������������������������
��������-(-�µ.�2*������ 
������
���������
������ �����

�-(-�µ.�2*�� ��� �� � ������� ������� ��.
��� ����������������� �����������
� �������

����������
�����
!����������������
��������������I(�����4.����� 
������
��������

��� .�� ��� �����!� ����� ���� ������� �������� �!� ����
��������� ���1�
� �������

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

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

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

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

���� ������� 
������
����(�

L����������3����������
�����������&��������������������
�������������
��*������

�������������
�����������������������
��.�!�����������������������������������(�

�� �3� ���
����
�!����������������� ��(4�%�%�'�0.10.���� �� ����
���������
������

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

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

���������
�����
���
�!����������(�

0�� ��
�� ��������� ����������� ��(�� %�3� ��� �������� ����� �����
��� ���� ����� �*

���
�����
����9�" ��������*����
����������������������������!�� 
���
��&�����������

������

��������.��!�
�&!*" ������������������" �����������!����(�

C�����!3��������������������!����'

������
��������.���
����7+
•
�
���������������

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

������!� ����
������� ����� ��(� L�� ����� ����3� ���� ����
���� ������ ��� ���� ����� ���



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

���
���������������������

��@-�

�����
���� ��� ����� ��� ��
*
�������� �� �
����.��������� �������������
���*���������.�

������������.���
������ 
��.������&���������
�����(�

�

�

��>��?�����	�����

����� ���
��������C0�8#����
��(�441�/�-�*/�������E�"3�'
�9��3���
�������
����������

����������� ���
������������
�(�

�

�����������

�(�� 8(�(�B �A�

�3��(�#���Q�*R�Q�93�S()(�(���

�9��3�2()(�(�
��93����	1�����5�

��4//��=�-*=�	(�

�(�� ) (0(�(�'�

��3�S()(�(���

�9��3�5�����
���6'����	'�"��� �5@@���44���5@*

5/(�

5(�� 
(B(��
���!3�������00'�"���(�-5���4/�����-�*��/�(�

@(�� ���������E�����������)����0��������G��8���
���������E���������� �����

���'
�9���3������������������ �����;����(�.�*���������(���(�
1����1
���� ��

���������*/=(���(�

-(�� 
(� B������3� �(� )���� �3� L(� 
 �3� 8(� )���T3� $ (� +�����3� 0(� ��

��3� �(�

�����������3�7�8�4
��'�9�5����'�"��3���:�
�'�4���444��5�5*5�=(�

=(�� R (%(��������)�;���
���"���'�;�%(�=/���444��5/�*54�(�

	(�� �(E(����3�0(�C A������3�4
��'�;�	'�<��(�4��������5/@*5/4(�

/(�� 0(� C A������3� �(E(� ���3� 8(� ����3� '(%(� #�
���3� L(� R�.�3� 
(0(� �
!�3� 6'�

�	�
������	'�"���(�@	5���444���	4*�/5(�

4(�� '(%(� #�
���3��(E(����3�
(0(��
!�3�0(�C�A������3����	'�"���(� 	�� �������

�=5�*�=5/(�

��(�� S(U(�'������3�S(0(�
���
���3�'(S(�U�����!3�����'�6'�"���(�@	���44@���/-4*

�/=@(�

��(�� ) (
(�(���99�.����3� �(�� ..��
�3�)(� #��.� ��3�5�����
�����%
���'�,�		(� 	�

��44/��--�*--	(�

��(�� 0(�+�
�����3�)(��
�����3�S(�+��� ��3�S(���
�����3�"�����0�����@���������

����*���/(�

�5(�� �(�U�9 �.�3�)(
(�0�����3�0(�B���3���%
���'� 

'�:�
���	(�55���444���@�/*

�@��(�



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

���
���������������������

��@=�

�@(�� ) (�B���
���3�'(�)���� .���3�6'��	�
���
���'� �
'��@=���444��555-*55@/(�

�-(�� ) (0(�7� 
��3�E(�7� 
��3��(�2������3�#(��
����3�6'��	�
������	'�"���(� -�	�

�������4=*���(�

�=(�� 0(�C A������3��(E(����3�4
������;�	��'�<����'������������	44*�/�5(�

�	(�� ) (0(� ���
�.�3� �(� )���� �3� L(� 
 �3� )(� ����99�3� B(� ��
�����3� ��(�

�����������3�6'��	�
���
���'� �
(��@/��������
=�*
=@(�

�/(�� S(�L������3��(�)���� �3�)(�����99�3�B(���
�����3�0(�0���93���(������������3�

�	�
���
�
�'��
���@=��������5-	5*5-	/(�

�4(�� B(2(�2��.3�S(
(�$�����
���
3����	'�"���'�--���4/5��	��0*	�@0(�

��(�� �(� B
���3� �(� ����3� 2()(� ����
3� 
(� �������
3� S(� ��������3� �����������	�

<�������
���	�
���
���
���13�S����$���!�H�#���3�E���R�
�3��4/-(�

��(�� 0(S(� '�
�3� 2(�(� C� ����
3� �	�
���
���

�	� <������'� 5���������� ����

�00	

��
���3�S����$���!�H�#���3�E���R�
�3�����(�

��(�� 7(� +����
���3� 
�� =����

� �	�
���
���
���13� )()(� '��9�
3� +(� 2 ��3�

)�
����
����
3�8��(3�E���R�
�3��4/5(��(�@/-�

�

�

�


