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3.2 Data and methodology 
�

3.2.1 Data description and source 

(�������3���������	��������	��/0�=1������#���	���	������� #	!�#�-3����������������������

��	������ �	�� ���� 5'11`�� %;� -.�H�� ���� ���#� ���� ���� �	� ���� #����� ���!��� 	��

���#� ���	��)� ������ ��!����� 	�� ���� -.�H�� ��� �� �	��	�� ��������� ����� ��������������

�������#��� ��������� 	�� ����� �#������ �	��#���� �<���������� (��� ����#�� 	�� �	��#� ����� ���

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

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

��� ���� ���!��� 	�� ����� ���� �	��#� ������� 	�� ���� �	��#���� ��	���`� ������	��� 	�� �	��

����� ����#���	��� ����� �	����!����� �	� ���� -.�H�� ���� 	 �� ������ ����#�!�#����� (���

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

�	��#���	��� ���� !�� �<������� ��	�� 	����� -.�H�� ����#���	 ���� (�	� ����#���	���

�	�����	��� �	� ���� �������1#������ �	��#������	��-� 	�� ��� � �:��9����1������ �	��1#������

�������� C�11^�1�-�.D� ���� �	� ���� �	��#� 	�� ���� 1������� � 1������ �	�� 1#������

�	��##���� ���� %��#����� C111�%DS� �	��� �	� ���� 
��	����� 1� ����37��!���� �	��#�

�����	�� 0� 	�� ���� ��<� '#���9� 5��������� �	�� ����	�	#	���C�' 5^
17%�0DS� ������ �	� ����

=�	�������#� �#���� ��������� 2�!	���	��� 1#������ �	��# � �����	�� -� 	�� ���� 6���	��#�

8���������%��	�������%�����������	��C=��2^1�-�/D�����	� ���	����������	��������	��

	������������	��#�C=��2^1�-�.DS���	��	�����7��#���1��� ���1	��#����	��#������	��H�

C7%�2
G^1�HDS���	� �	� ����=	������5��������� �	�� ������ �� �����)�%��	������38�����

�	��#� C=5��^%8�DS� ���� 	��� �	� ���� 5��������� '������ ���	� � 2��#���� �#������ �	��#�

C5'�2D�� %##� ����#���	��� ����� 	!������� ��	�� ���� 	��#� 6 �����#����� ����	�	#	����#�

5��������Q�� 1#������ 
<�#	����

C�����FF�#���<��9�����#F��#������#�^�	-����N�	��	��i� 	������� D���������H�/��#	�������

����#����� �#	!�#� ������������)� ���� ��� ���� !�� ����� ��	� � �����#� ��������	�� ����=��2Q��

���#� ���	��� ���� ���� �	������� ����� #����� ���#� ���	��� 	��������� ��� ���� /44.� �������� (���

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

�������� +���� 7��1+(H� C����#�!#�� ���

�����FF�������	�������	���9F���	!�F�������HFD��
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%��#� ���� ���� ����3������� ��	�������� 	�� �#������ �	��#�� ����#���	��� 	������ ����

����������� 	��9�	����� ���� �<���������#�������� 	�� ���� �� ����� ����� �����������+�#�9��

����	!�����������)�����-.�H���#����������#���	������� �����	�����	���	##����<����������	��

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

������������� ���� �<�#����#�� ������������ 5�� ����� ����)� �� �� ��#���	������ !������� ����

�<	���	��� �	��#� ������� ���� ���	���	��� �	��#� 	������ � ��� ����!���	��� ���� ������	���

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

��������������	������-.������������5���������#��)�������� �����!���	��	���#�����������������	�

!�� ��	���� !�� ������ 	�� �������#�� ����#�!#�� ����������#� �	��#�)� !	��� ������������ ����

���������� �	������ ��	�#�� ������ ����#��� ����3������� ��	������ �)� �#��	���� ���� �������#�

�����!�#����	���#�������	��#�������	������	���	������ ���������#�������������
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�����!#���� "�^=7=� ���#����� ���!	�� ��	<���)� �������)� ����	��� 	<���� ����
��#	�	�#�	�	���!	��S� �82%� ��� �	#��� �	�����S� (�� ���#���� � "�^=7=)� �	#���
����������)� ���#������� ��	�	�������� ���	�	#�)� ��������� ����� �� 	�� ���	�	#�)� 	 	���
�����	�������� ������ ���	�)� #���� ���� ������)� ��	�� �#!��	 � ���� !#��9� ���!	��� 1#������
�	��#�`� ����#���	��� ���� ��	��� ��� ��	��#���� ����� ����� ��� �	� ������ /JI/3/JJ.� �����
��#�����
�
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5�� 	����� �	� ��9�� ���������� 	�� ���� ���	�����	�� �	�������� � �� ������ ������������

����#���	��)� ��� ���#����� 	�� ���� ����3������� ��	�������� 	 �� 	��� 	�� ���� ����� 	�� ����������

�	������ ������� ����� ����� ����� �	� ���� ���� -.�H�� �<������� ��� ��� ���������)� ���� ����

�<�������� 	�� �� �	��	�� ����#��� ������ !������� ����������� � ���� �	������ �����!#��� ���

��������������+��	�������#�)�����-.�H���	����	������� �����&����	��	������	������������

�	������ �����!#��� ���� ������	��� ����#���	��� ������� ��� ��� ��� �	������� ���� �����C����������

�	������ �����!#��� ���� �	�����D� ���� 	�� �	�� ����� ���� ��� 	��	������ ���	� ���� ����������

�	��#��C7����#)� ��� �#�)� -..HD�� (��� #������ ��� �������#��#� � ��	!#������� ��� ���� ����� 	�� ����

���������� �	������ 	�� ���� ��#����� ���	�	#��C������� ���� ��� ������ �������D� ������ ����� �������

�	��	�#��	�������������������������������	���������!����� ����C5'113"=5)�-..KD�!����#�	�

��� ���� �������#��� ���#��������	�� 	�� ���� �#������ �	��#� �%�� ����)� ����� ����� ������ ����

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

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

�

%�����	���&�����)����������!���	�����#��������������� �����������������!�����	��������##3

��<���������	���������������	�����)��������!#�����#����� ����##�	����������#���	��������	��

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

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

	��	����	��#���	�����

�

(��������������	������������#�������	������������������� �=5��36%�%�����!����C7���������

�#�)� -.//D� C����#�!#�� ��� �����FF����������������	�F�	��#�	���F�����<� D)� �	������� ����

����	�� /44.3-./.� ���� ���#������ ���� �	##	����� �����!#�� � C��� "F� -D�� ��##3��<���

������	���� ������ C"�^=7=S� ���!	�� ��	<���)� �������)� �� ��	��� 	<���� ����

��#	�	�#�	�	���!	��DS� 	 	��S� �����	�������� ������ ���	�S� �	# ��� ����������S� #���� ����

������S� ��	�� �#!��	S� �����	�������� ���	�	#�S� !#��9� ��� !	�S� ���#������� ��	�	��������

���	�	#�S�������������������������	�����	�	#���(�������� ��������������������	��	������������

�	������ ������� ��� �������H�/�� /D� "�^=7=)� ������ ��� �	� �#�� �����3�������S� -D� �	#���

�	������C�82%DS�HD�(�)� �������� ��� ���� ���� 	�� �##� �	������ �����!#��� �!	��� ����� ����

�<�����	��	�������	�����������	�	#��� �����	�������� ���	�	# �� ����!�� �	��������� �����	�����

��	������ �	�����������������	��� ����	�������������������� �� !�����	���������#���#�	������
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�	��#� ���������� �	�����)� �	�� 	�� ������������ ������� C���� %� �������� ���9��3��##��� �����

������������#����	�����������������3;�J-)�������������� ���������������/W�#���#D��

�

3.2.2 Econometric methodology 

) + + �  ����� ����� ���� ���� ���� ��������������� ���

��������������������������

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

�	��#���� �#	!�#� ������������ �������� ������ �����	����� C( �D� ���� ����������� �����	�����

C��D��(�������	�������	������	����������������	���	����� ��#��������������	�9������	��

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

��&����� ���������� ����	������ �	�� �	��������� ����3������� !��� �� �����!���	�� ��������� 5��

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

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

�����	�������������	������������	�������������	�#���� ����	���������	�����	��C%������<�

%)������	��%�/D���

�

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

������������� ���� ���������� �	������ ������ ������� ������!��� � !	��)� ����� �	��	�#�� �����

������		�����������	��������������������#����C%������<� %)������	��%�-D��6�������#���)�������

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

��!:�����	������������#���#����F	���#	����%����	���� ������#���������)���������	������������

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

������ ������	��C'���	�)� /J4JD��5�� ����� ����)� ���� ����� �		� � ��##� ��� ����#�� ��:������ ����� ���

���� ������� ��� �	��	���� 	�� ������ �	���� ������!������ ��	 ���� �� ������� ��������	��)� ��� ����

!���9�	��������������#	���	������������������	�)�������	 	�������������	���	��������)�����)�����

��##����	�������	����������		������	��!����:�������� ���������	����##��C'���	�)�-..ID��

�

(��� �<�������� 	�� ������� �	����� ��� ���� ������ ������	��� 	�� ������������ ���� ����������

�	�����������������!�����	���������C�������)�-./-S�5�� �	������
����	�)�-./.S������#�

����2�� ����)�-..;S�5'113"=555)�-..KS������������1�� ���##)�-./.S�=�������#�)�-..JS�

5'113"=5)� -..KD� ���� ������	��� ��������� ����� �		�� ������ ��� � �	�� !�� ���&����� �	��
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�������������� ���� ����� ����������� ��	����� 	�� ������ ���� �!#����5�� �	���&�����)� ��� ���#��

��	� ���� ��������	�� ��	�	������� ��	�������� �<�#����#�� � �������� �	�� ����������� �����

��	!#���� ���� '���	�3G�!�� ���������#� ������� �������� ��	���� ��� C'���	�� ���� G�!�)�

-..J�)!D� ���� ���� ���3'���	�� ����� �		�� ����� ����� �##	��� �	�� ��� ��9�	��� 	��3�����

���������#�!���9��������������������	��C��������'���	�)�-. .JD��(���������	�	#	���������

!����#�� ������!��� ��� ���� �������<� 	�� ����� ��������C%���� ��<�%)� �����	���%�H� ����%�;D��

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

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

�

��� �4��
 +++= j
/ gbm �� � � � CH�/D�

�

������ D� ��4� -=j ���� D�� > �����.�	����������7���� D� ��������!���9�����)� /b �����������3

!���9� �#	��� 	�� ���� �����)� g ��� ���� ������� ��� ���� �#	��� ��� ���� ����� 	�� ���� !���9)� ���#��

gbd += / � ��� ���� �	��3!���9� �#	���� �� ��� �� ����	�� ��	����� ��	��� ��	�������� ����� �	� !��

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

�

) + + + ���������� �������������� ��.���������

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

��������

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

����� ����� ������ ������&���� 	����� ���� �	���!�#���)� ������ ���� ��� ��������	�)� 	��

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

���������� �	������ �����!#���� 7	�����)� ����� �		�� ��	������ � ���� �	�� ���� 	�#�� ����� 	��

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

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

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

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

����!���9��C
��#�������	 ��9�)�/JJHD��

�

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

!������ ���������� ��� ��� (�)� ��� ���#�� ���� �	������������ � 	�#������ �	3��������� ���#�����
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��	�	���� !�� ��������C-...S�%������<�%)� �����	��%�0D� �	 � ������������ ���� �����!���	�� 	��

�#������ �������� 6	�#������ �	3��������� ��� �� ������#� ��� �� 	�� �	��	�� ��������� ��� ������

	��� 	�� �	��� #������ �	�!�����	��� C��##��� �	3��������� ���� 	��D� 	�� �	������	����� �����

������� ���� �����	����� �!	��� ��#������ ������ 	�� �� �	���� ��)� ����������� ����� ���� ������� ������

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

����	��)�������������������	��	���	�#���������������	��� ����	����:����������##����	�������

������k�3/)����#��������##����	�������������k������!�� ��:�������

�

3.3 Results and discussion 
�

3.3.1 Standard unit root tests 

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

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

����� ���� �	���!#�� �<�����	�� 	�� ���� =��2^1�-�/� ����#� ��	�� -� ���� ���� 
17%�0�

����#���	��;)����� ������		�����	�����������	��!����:� �����C(�!#���H�/D������#��� ���������

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

�����������	�������������������������������C����)�������� �����������)�/JJKS�������������

�#�)�-..I�S�=�������#�)�-..JD����	������������#������� 	�#��!�����	��	��#���	��#����������

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

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

��#���	�������� 6�������#���)� ��� ��� ��	��� !�#	�)� ���� �� ������ 	�� ����� �		��� ��� �#	!�#�

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

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

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

�

3.3.2 Unit root tests allowing for a one-time 

structural change 

%����������������#����������C=�������#�)�-..JS�
����� ������#�)�-./.D)���������������3�������

��	�������� 	�� ������������ ������)� ��������� ����� �		�� ���� �� ���� ������ �	� ���	��	��#��
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�#������� ������ ������� ��� ������� ��	�������� �������� (� ��� ���� �#�	� !�� ���� ����� �	�� ����

�����������	��������������

�

*����#���������	��	�������������������������������H�/�� �������������<��������	�����������#�

!���9�� ��� ���� �#	��� 	�� ���� ������ ������	��� ����#��� �	� �� �� 	��� ��� 	!������� �#	!�#�

������������ ������� ���������� ��� �����	��� ��!#�����	���C� ���)�=��� ��� �#�)� -..JS��������)�

-./-S�5���	�� ���� 
����	�)� -./.D�� (��� �<�������� 	�� ��� ����� ��� ���� ������ 	�� ��	���� 	��

���� ����	��� ������	���� ������ ��� ���&����#�� ���������� ��� ���� �#������ �	#���� ����

��������	���	���<���C����)�5'113"=555)�-..KS���������� ��1�����##)�-./.D���������#�	�

�#���#������������!���������H�/��(�����	��)����������	 �������	������������������������#���

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

7	�����)� ����� ��� �� �����#��� ��	!#��� ������ ����� �	��� 	�� ���� ������ �	�� ���������#� !���9��

��&����� �	� �	�����#�� ��������� ��� ���� ����� ����������� ��	 ����� ��� �����	����� 	�� ������������

����������	�������	���	��)�����#�����������!���	��	�� �����������������������������)��������

��	���������������������)�������������##�������		����	� ��������(���'���	�3G�!����	�������

	������ �� ���� �	� !���9� ����� �����#��� ��	!#��� �##	����� �	� ����� �	�� ���������#� �������� ���

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

G�!�)�-..J�)!D��

�

(��� ����#��� 	�� ����� ��	������� ���� ���������� ��� (�!#�� H�/� �	#���� H�� (��� ����� ����������

��#�����	���##�����������������#���	������������������� �������0W�#���#)�����������<�����	��

	�� =��2^1�-�/^H� ������ ��� ������������ ��� ���� /.W� #���# � ���� 	�� =��2^1�-�/^-�

������ ��� �	�� ������������ ��� ���� �	������	��#� #���#�� C�	�� ���	����� ��� (�!#��H�/D�� 5�� ����

�����	�������	�����������!#���(������"�^=7=���������� ������������#��������������������

��� ���� /W� #���#�)� ���#�� �	�� �82%� ��� ��� ��� ���� /.W�#� ��#)� ����������� ��� �##� ������ ����

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

�

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

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

�	���������������	����������9)��������3'���	��������		��� �����������#�������)��������������

!�#	�)� 	���� �� !���9� ��� ���� ������ ������	�� ��� �##	���� � ��� ����#��� 	�� ��������� ����� �		��

�����������	��#���#������������
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(�������#������(�!#��H�/�����&���������9������������	��� ���	����##���������#���#����:�������

���� ��##� ���	������� 	�� �� ����� �		�� ��� ���� /W� ��������� ���� #���#)� �	�� �##� 	�� ���� �	��#�

����#���	���C����%������<�%������	��%�I� �	�� �� �	!������ �� ���#����� 	�� ���� ����� �		�� �����

����#��D��5�� ���� ����� 	�� ����=��2^1�-�/^-� ����#���	��� ���� '���	�3G�!�� ����� �	��� �	��

��:���� ���� ��##� 	�� �	� !���9�� 7	�����)� ���� %��� ����� ��� �� �	� !���9� ��:����� ���� ��##�
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3.3.3 Attribution of the 20th century warming trend  

%��	������������ �	�#������ �	3��������� �����C�������)� -.. .D� ��� ���#���� �	� ������������ ���
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3.4 Conclusions 
�
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Appendix A 
�

� ����������������������=���������������������� ������������������

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

	�� 	�����  ��	� 	�� 5C.D)� ��� ���� �������	��� ��	�� ���� ������ ����� � 	� !�� ������������ 	���� �	�

�������������	�������������5C/D)�	��5C-D������������	�!� ��������������������%���<���#��	�����

5C/D� ��	����� ��� �� ������ 	����� ���	����������� ��	����)� ��� ���� �� ���� �	���������� 	�� ����

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

��� �

 += - / � � � C%�/D�
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 =D �

������ ( )@-=D / � ��� ���� ����������� 	�����	�)� �� Z ( )-).�� s��� � ��� �� ������ �	���� ��	����)�

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

�������!�#�����	�����	����(�����	��#)��#�	�9�	������ ����	����#9)���������	�������������)�

�������!����	���!���	#���������������������&����	��C %�/D��
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����	�����������	��������	�������C�����#���������)�/JJ4D� �(��������	��������	��������

�	������� ���� ���� ��������� ���������� ����� ����� ( ) ( ) --
��� � /
?�� s== � ���� ��������� ���

¥®� �C7�����9�)� /JJID��%� ������#� ���	�� 	�� �&����	��C%�/D� ��� �� ����	�� ��#9� ����� ��

������C���	�����������D��
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��	���������������(������������	���������	����� ( ) ( ) --
��� � /
?�� s== ����������������������

������������	��������#������	����#9)�!������������ ( ) �

/ � b+= . �����	�#	������	��������

�

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

��������������������������������������	��S���	�9���	�� 	�������C�����#���������)�/JJ4S�

7�����9�)�/JJID��(�������	������������	����	�9��������� ������������#����	�������	��

���� �������� (���� ��)� �##� ��	�9�� ����� ���������� �������� 	�� ���� #	��3���� ����� 	��

�������������'������������������	�9������������	�������	 ���������������������������������

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

(��� #	��3����� �	������� ��� �#����� ���#������� !�� ����	����# � ������)� ���� ������������

��������!�#���� ��� #������)� ����� ��� �	������ ����	��� ���� � �#�� �	������� C=��� ��� �#�)� -..JS�

-..KD�� 5�� ��� �	���� �	����� ����� ����� ��� �	�� �	��������� ����� ���� �������#� ����� 	�� �#������

!�����������#���������������������C'��<	�	�����8	��)� /JJ-D��

�

(�	�����������������!#�������������	�!���	�������������� �������<�������#�������	�!�����	��

	�� ����� ����� ��	������ �����	����� �������#�� C
��#�� ���� =������)� /J4KD�� 1	���������	��

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

!������� ����� ������ ���� ����� ��	�������� ������C��	�9� � ��� "���	�)� /J44D�� (	� �##��������

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

:�:��: em += �

"�"��" em += �

������ :�m )� "�m �����������		����	��������������	����������	����������� ������� :�e )� "�e �����

�����	������	������	���������	����������	������!#����	 �!���	�����������������������<������

#�������	�!�����	�� �� ": -/ aa + �C /a )� -a �����������������	�� ��	D����������� "�:� m
a
a

m
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�����	����)� ����������� ����� ���� ��	�������� ������� � :�m )� "�m � ���� ��������#� ��� �	� �� ���#����

1	���&����#�)� �: ����� �" ����������	��	������#����	������� ��������������	��!��� ����

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

��

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

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

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

����� �	������ ��� ��� �:�	������ ��� 	����	���� �����	 ��5�� ���� �����!#��� ���� �	�� �<���#��5C.D�

���� 5C/D� ���� �	���������	�� ������������	�� �	��� �	�� �<� ��� ���� �����	��� �	���������	�� ���

#�9�#�� �	� 	�����C����)� =	� �#	� ���� 2��)� /JJ4S� 
##�	�� )� /JJ4S�2��!	����� ���� 6��!	#�)�

-..HD��

�

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

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

������ 	�� ���	����������� ���� �	����� �������� ����������� � ���� ��� %)� �%)� %�%�� %�

����#���<���#��	��������#����	����	�����������%C/D��&�� ��	��	�������	����

�
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- /f

ta
� � C%/�HD�

�

������ f ��� �� �	������� ����������� /�f )� �� Z ( )-).�� s��� � ��� �� ������ �	���� ��	����� ������

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

�	�����	��)� �t � ���� !�� ���� �������������� ������	�� 	�� ����� ��	������� �� �������� 	�� #������

���� �	�#������ ������� ���� m� ��� ���� ���������� 	�� ���� ����� � ������	��� (��� ��������������

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

�	��	�������������#	������������	�������������C
�����)� -..HD��(�������	����������������

���������� ��	���� �� ������ ������	�� 	�� ���� �	��� ( ) ��:/ ta += �� 2	��#� ���#�� �	���#��

������������� ��� #	�� ���� ����#�� #��������� ���&����#�� ��	� ���� �<���#��� 	�� ������

�����	�������	������)��	�����������������������		������� �����!#���	����	��#����:����������##�

���	�������	���������������	����	���������������C����) �=�������#�)�-..KD���
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5�� ���� !���� ��	��� ����� ����� �	���������� ���� ��	!#��� 	�� �������������� ���� �����

�������������	����)�����������!���<��������������������� ��������	�������!:�����	���������

���#���#� ���F	�� �#	���C'���	�)� /J4JD�� (��� �#���� 	�� �	��# �� �	��������� ��� '���	��C/J4JD�

����������#��������	�������� ���������� ������	����������	 �#��	���������������#���5�������

����)���������#��������������	����������������������� �<	���	�����������������	���<�#����#��

�	��#��� ���� �� ����������� ��	�������� ����������� +����� ��� �� ���������� ���	�)� ������ ����

	�#���	�����	�9����������������������#	��3�����!����� 	��	�����������������)����	��	����

�	� ���� ����� 	�� �� ����� �		�� ������ �##� ��	�9�� ��	����� #	� �3����� ��������� 5�� ���� �#������

�	���<�)�#	��3����� �������� ���� �	�� ���&����� ��� ���� ���# �� 	�� ���� ����#�� ������ ���#�����

���� ���� ��	������ !�� ���	������ �������� ��� 9��� �<�����#� �	 ������ ����	��� ����� ��� 
�����

	�!����������)��	#�������������)�����������	���������� �	���������	���C=�������#�)�-..JD��

�

5�� ������#)� ���� ������ ����������� ���� ������ ���������#� ����� ��� ���� �	�� �������� �	� !��

��������������C'���	�)�/J4JS�'���	������"���)�-..JD��5��	�� ����	��##������������ �#����	��

�	��#���������#�����������������)��	������������	##	 �����������	�9�C'���	������"���)�

-..JD��

���� C�
 ++= bm �

�� �@DC@� DCDC = S� �� Z D).�C�� -
���� s �

��� �+= - /bb �

���  += - /mm �

�

������ �7@8����� D7@8������	#��	���#���������#���	�����	�� @������������ /-= �� H@H ��(���

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

�	�����	��	������ �� ����� � ������	��#��������<������	���	���#�������!���	����������� ��

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

������!���	��)�	���������������������	�������������## �	�� ��	�����������(�������<������	��

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

�

( ) ������ -/ / glgl -+= �

( ) ����� -/ / dkdk -+= �
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������ ��g Z D).C��� -
�>��� gs )� ��d Z D).C��� -

�>��� ds � ���#�� �l � ���� �k � ���� ����	�##�� �����!#���

�������9����#���	����������	!�!�#���� la ����� ka ���� ��	��������	!�!�#����C/3 la D�����C/3

ka D)�����������#���8������������	!��������	��#����������� &���������������������#	�������

���������� ����������� ����� la � ���� ka � ���� �#	��� �	� 	��� ���� -
/gs � ���� -

/ds � ����  ��	�� 5��

.-
- >gs � ������ ��##� !�� 	�����	��#� �������� ��� ���� �#	��)� ���� �	�����	�����#�� ��� .-

- >ds �

������ ��##� !�� �����&����� �������� ��� ���� �����������%�� �����	���� �!	��)� ��� ���� ����� 	��

�#�������������������!���9���������������������	������� ������!�������������9����<�����#�

�	������ ����	����"���� 	�#�� 	��� !���9� 	�����)� ��� !��	��� � �������#�� �	� �	��#����� �������

����� �� ��	�������� �����������7����)� ���� �	��	�� ����	�� �� ��� ����#���������� ���� !���� �	�

�	���������������������!�����T�<	���	��U��"�����##�� �	������������	�������	�������	���

���#������

�

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

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

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

�<��!��� �� �	��	�� ����#��� �	������� ������������ !�� �� ���� ���� 	�� #������ ���� �	�#������

���������������������������������#���������������������� �������������� !���9���������������

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

�����	��%�0�	��������������%������<��

�

� +�,��������
����������������������������������� �	���F��������������

5������������������	�������	����	��	�#�������������		�F �����	���������������������#�����	�

��������#������#	!�#����������������������������	������ �������C���9���������##��)�/JKJS�

����� ���� ���9��)� /J4;S� �����9	��9�� ��� �#�)� /JJ-S� 
# #�	��� ��� �#�)� /JJIS�6�� ���� '���	�)�

-../D��%� ���������	�� 	�� ������ ����� �		�� ������ ���� �� �� ������	�� 	�� ������ ����#�������� ����

������������ ��� ����#�!#�� ��� ���� #����������C����)� �����#� � ���� ���)� /JJ4D�� �	�� ����%���
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����� ( )/´� �����	��	����9�	�������������������������	��#���������� ����������!����������

��<��������������(���������#��	�����	�� .� �������������	�!��!	�����������	!�!�#�����(���

���	����������� �	���������� ��� ����� ����� /£a � ���� ������	��)� !	��� ����������� ����

�����	��������	��������##	�����
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(��� ��������� �������� ��� �������� ���� ��##����	������� 	 �� gy =! ������� ! � ��� �� ( )�, ´ � ��##�

���9� �����<� ���� n� ��� �� ( )/´, ����	�)� ������ , � ��� ���� ���!��� 	�� ���������	���� (���

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

������	����	�����������	�������'���	�3G�!��������	����� ����������	��#�����������������

	���������������F	���#	����������������������	��	�������5 ��������	##	��)�����!���9���������
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�����	���&��#��	��������������� ( )�/ ���������������	��������	���
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����� ( )̀))/ j
�� 4��: = ����� ( )̀)) /.. bbmy = ������� ( )( )DD� ����4� ->=/j ��	����������������

������	�� ��� :	����� ��� ���� ����� 	�� ���� !���9�� (��� ���	� ������ 	�� ��������� ��� . / =b �� (���

����������	����������!�����	����M����������!#��=�����# � ���2������&����������	���������

�������������������������������	����������	���������	����� �����������������m������mk/��

(��� ��������� 	�� m� ��� ���� 82�� ��������� 	!������� ��	�� �� � ���	��������	�� ���#���� �	�

���������� ����� ���� ��� ���������� �	� ��9�� ��#��� /� ����� ���� ��������� ��� ��� �� d-� �

�����!	��		��	��/��(������9����������������$�����3����� ����$������mk/��������#���������

���������� 	�� ���� �#	��� ���������� ���� !�� ����	����� ������ � ��� ���������6	���#� 	��1��3
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������ ���� ���� �3���������� �	�� �������� / =a S�-D������� ���F��<��� ���� ���� �3���������� 	��

���� ���������� ���	������� ����� g � ��� ��������	�� C%�;D� 	�S� HD� ��<��� ���� ���� �!�	#��� �

��#���	�������3����������	�� g ������������	��C%�;D��(�������#�����������		������� �������������3
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?��	�� ����%������)� /JJ-S� *	��#����� ���� '���	�)� /JJ4 D��1	���&����#�)� ��� ��� �	���!#��
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 ��
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(��� ���!��� 	�� #���� ��� C%�0D� ���� C%�ID� ���� ��	���� �� ���� ���� ������ � 5��	�����	��

1������	��C�51D�!�����������#����������������#��	!� ����	��#��������������	����	����		�����
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