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

��� ��������	
�	�����

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

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

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

%�� &� ��� ��������� 	��
	����� '������� ����� �� ��������� 	��������� �� �����	���	�
�����������������	��
	�����	����������������(��)����
���	���������������������
������ ���� �����!�� 	�� ����� ������� 	�� ������� �� �� ���� 	�����"��*!�� 	�
���"�"���	�	���������������������

+�� ���������������������	����	������

,�� ��	��*��� ��� ��������� ��"��� ��������� ��������� 	�� ������ �!�� �����������
	�����"��	��
� ���� ���� ���-����� ���� �������� ������������ ���� �� ��������� 	�
������

)�� ��#�� �������	�	��� ������ 	��������� ��	��� �������� ���� ����������
� ����� ��"����
� ���
�.�����
����������*��	����*/�������������	�����"��*!�����0�������'���*��	�������*!�������
�����"��.��	������(����������������������������"����
�"�������	��������������������	�����*�
�����������������	���������

����������������
������	�������������������'(������������������	����������1��!����������
����*!�� ��� �
� ∆�� '���������	����� �� ��� ��������� 	�� ������ ∆(
� ��������� ��� ���������
���	�*/��$

%�� )�����*!��������∆����∆���	�	������ � � ∆=∆ ε2
�


�����	�� (%
3'22 ��ε

+�� )�������������4����ε����!����������������*!��������
�������
� 3(' =��� εε 
�������≠���
5����� �����
�����������	��∆�������	��������������	���� ����������	���������� �!�
��	����	�����
�	�������������'(�������������������	�����6��

����������	
���ε  ∼ ε  ∼ ε  ∼ ε  ∼ ������

����

����

����

����

����

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

������������	


������	�εεεε

�������

����������	
��������������ε  ∼ ε  ∼ ε  ∼ ε  ∼ ������

����

����

����

��	�

����

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



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

5���������	�	��%�����������∆������	�����"��*!������������$

��	��$� � � �  �' 2( '2 ( '2(∆ ∆ ∆= = =ε ε 3

7���-����$ �	� � �	�  �	� ' 2( '2 ( '2( �∆ ∆ ∆ ∆= = =ε ε %
�	� � ' 2(∆ ∆=

��	�����������������!���������������������	�����������	��8�����������������	�����"��*!�
��������������-��������∆ ∆2 2 ' 
 (� � 3

9�����������	�	��+��������������'(�������������������	��
	������:���������������	���������
���������	�	��+�����	���������������������4����ε���!����������������*!����������9����"�����	�
���������	��8����������������������������!����	����	����������	�������������������������	�
������	�����������)�������"��������

3(
'� =∆∆ �� ������

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

� �

� �

' 
 (
' 
 (

��
= =ρ

σ σ

1��!� ���� � �
��� � �

�	� � �	� �
� �

� �

� �

' 
 (
' 
 (

' (� ' (
∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆
=

;�"�������	������������	��∆�
��������

3(2
2'

3(2
2'(
'

3
%%

(2
2'
(
'

=
=∆=∆∆

=
⋅

∆∆
=∆∆

��

����

��

��

���

���������

���
������

εε
εε

εε

���"���	�� 	�� 	�����*!�� 	�� �����-����� ���� � ��� 	 � � 	 � 	 � � �' 
 ( ' ( ' (= − −� �� � � � ��	����

�������$

��� � � �

��� �

��� �

�

� � � � � �

� � � �

� � � �

� �

' 
 ( <' ' (=< ' (=

' 
 ( <' =< =

' 
 ( ' (

' (

ε ε ε ε ε ε

ε ε ε ε
ε ε ε ε

ε ε

= − − =

= − − =
= =

=

� �

� �

3

3 3 3

3

3

)����������������������������������������������������������������	���������������>����0
	���� ��� ����������� ��� ����� 	�� �� 	������� ��� ��������� 	�� ������ ������������� ������ ?�



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

���������������� ∑
=

∆=−
�

�

� ���
�

(3'(' ε 
���	��


�
�

∆
= ������������	�� ���������	�� ������

;����	�������@�3
�%
�+
����
�?��������A�����������	�����������!�

� � 

� � 

� � 

� � � � �

' ( ' (

' ( ' (

' ( ' (

�������������������������������

�������������������������������

' ( ' (

% 3

+ %

, +

%

�

�

�

− =

− =

− =

− − =

ε

ε

ε

ε

∆

∆

∆

∆

�����	����	����������.�����/����������

∑
=

∆=−

∆++∆+∆+∆=−
�

�

�

�

���

���

�

���

(3'('

���(3'('

ε

εεεε
1���*!��B

��������ε���!����	����	����������	���������
��������$

3(=3'('<

('(=3'('<

=<(=3'('<

=<(=3'('<

�

�

�

=−

∆=−

∆=−

∆=−

∑

∑

∑

=

=

=

����

�����

�����

�����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

ε

ε

ε

��������������������������-����

�	� � � � �	�  �	� �

�

�

�

�

�

' ( ' (− =
�

�
�

�

	

 =

�

�
�

�

	



= =
∑ ∑3

� �

ε ε∆ ∆

�	� � � �  �	� �' ( ' ( �− = ∑3 ∆ ε

������"��������

�	� � �� � �ε ε ε∑ ∑ ∑= −
�

�

� � � � � �� � � � �

� 3ε ε ε ε ε∑ ∑ ∑ ∑ ∑= = =� �

C����������!�����

�	� �� �ε ε∑ ∑=
�



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

D��"���	�����$

����������������������
��
�� �

�
� ���� ����

�
�

���� ����

�
�

���� ����

�
�
����

�
����

�
������������������

��
�
�����

�
�����

�
��������������������

� � �� � �

� ���

�

�

���

++
= +
∑∑∑

ε ε ε ε�

�

�

� � �

� �

�

�

�

�

�

= = +==
∑ ∑∑∑�

�
�

�

	

 = +

�

�

�

���

+ �

� � � � ��

�

�

� � �

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

� �

�

�

�

ε ε ε ε ε ε ε
= = +== = = +=
∑ ∑∑∑ ∑ ∑∑ ∑�

�
�

�

	

 = +

�

�
�

�

	

 = + = =

�

�

�

���

�

�
� ��

�

+ + %
���

� ��� ���

1��!�

�	� � �� �ε ε∑ ∑= =
�

7�����	��������*!�����������	�����-����
������$

�	� � � �  �	� �' ( ' ( �− = ∑3 ∆ ε

�	� � � �  � �

�	� � � � �

' ( ' ( �

' ( ' (

− = =

− =

3

3

∆

��������������	�������
����"���	������ �	� 	 � 	 � 	' ( ' (= − �

�	� � � � � � � � � � � �

�	� � � � � � � �

�	� � � � � 

�	� � � � �  

�	� � � � � 

�

�

�

�

�

�

� �

� �

�

�

�

�

�

�

< ' ( ' (= < ' ( ' (= < ' ( ' (=

< ' ( ' (= < ' ( ' (=

< ' ( ' (=

< ' ( ' (=

< ' ( ' (= ' (

− = − − −
�
�


�

�
�


�

− = −

− = �

�
�

�

	



− = +
�

�
�

�

	



− =

=

= = +=

=

∑

∑ ∑∑

3 3 3

3 3

3

3 +

3

�

�

�

�

�

�

� ��

�

�

� ��� ���

ε

ε ε ε

ε

∆

∆ ∆

∆∑ ∑∑+
= +=

+
��

� � �

� �

�

�

�

' (ε ε ∆

��≠�



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

�����	�����������������
� ��� �� ≠∀= ������3(' εε ���!����	���������������������4����	������

����������E��.�����!�

∑
=

∆=−
�

�

� �����	�
�

� ('(=3'('<� ε

��������"������� %(' � =�� ε 
�������������������������

�����	�

�


�
�����	�

�

�

=−

=∆
∆

=∆=∆=− ∑
=

(=3'('<

(=3'('<
�

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

� � � � �

���� �

' ( ' ( 2 ' 
 (

' 
 (

− 3 3
�µ σ

)����
� 	������ ��������� ���� �� ��������� 	�� ������� �� ��� ��������� ������������ �!�0
������������
�������������-����������������������������������������	��������

;�� �����	�������� ��� ��������� 	�� ������ �→∆� 
� ��	������� ������������ �� ����������� 	�
���������	��������������������������$

������� �= ε ∆ 1���*!��F

� ��

�	� �� �

�� �

�� � �

' (

' (

' (

2 ' 
 (

=
=

=

�

�


�


⇔
3

3

σ
��� ���

�����������	

���	���������		��������

�����������	��������� ���������	�
� ���"����������	�� ��������������G��H������ ���
����
���������������������	������	�����	������������	�����'�����������	��������(�������
������$

�� �� ��= ⋅ + ⋅α σ 1���*!��I
��	�

�� �= ε ε��� 2 A'3
%(

α����������	����������-����������
���σ���������-������	�����-����
���"����!�������������
>����	������� ���������	�� ������∆
� ����	��*�� ����
� 	�����	������∆�� ������� 	�����"��*!�
�����������������������������-������

��	��



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

��

����

�����

����

∆=∆
∆+∆=∆

∆+∆=∆
∆+∆=∆

α
σα

σα
σα

('

('('

('('('

('('

��7���-����

��	�

���	�

���	�

����	�

����	�

����	�

������	�

∆=∆

∆=∆
∆=∆

∆=∆

∆−∆+∆=∆

∆−∆=∆
∆−∆=∆

�

��

��

�

�

�

�

('

('('

=<('

=<('

=<('

=<('

(='<('

σ
σε

εσ
σ

ασα
α

������ (
'2 �� ∆∆∆ σα �

��������������	����������������-����$

�	� � �	�  �

�	� � �	�  ���  � �	� �

' (

' ( 


∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆ ∆

= +

= + +

α σ
α α σ σ+

���
7��'α∆(�@�3 � α∆����������

+ 3
�

���  � �  �  � � �α σ α α σ σ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
 ' ' ((' ' ((= − −
�

�
�
�

�

	





=
� ��� ���

1��!�$

�	� � �	� � �	� 

�	� � �	�

�	� � 

' (

' (

' (

∆ ∆ ∆

∆ ∆

∆ ∆

= =

=

=

σ σ ε

σ ε

σ

�

�

�

>�����.�����
������	����α�@�3�+�����������σ�@�%�3�������������������������4����������	���
���������	��������� ���������	���1���������������������������*!�����������	��F3��������
���*��	�����������	��J����������������������	��������	���	�	�����	������������	��%��#�

��������
�	������	��	��������������	�����������������%+�������'∆K%+(���D����������*!�
������	�������������������	�	�����$



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

∆ ∆ ∆

∆ ∆

∆ ∆

�  �

� �
 

� �  

� � �

� � �

= +

− = ⋅ + ⋅ ⋅

= + + ⋅

−

−

α σ

ε

ε

�

�

3 +
%+

% 3
%+

3 3%IIIL 3 +MML


 


� � �

1���*!��L

��	��∆�@�%����.��@�3����7�����	��ε������������	��	�������*!��	������������������4���������
'3
%(����5�����"��*!��A��������	�!��>��������
��������������������������$

����������	
��������������εεεε

����

����

����

����

����

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

�
�
�
��
�
�
�	


��
�
��
�
��

���������εεεε

)��������,�%��������,��������������	�����������	��������*!��	���������������	�����	#����
�����
�
�������*!��	����������	��ε��@�3�

�G;$ ���@�ε√� � ∆��@�ε√∆
∆��@�α∆�N�σ�∆�
α�@�O3
+3�K��� ∆�@�%��#��@�%K%+����

∆��@�3
+3�K����������K%+�@�3
+3�K%+�N�σ∆�



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

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

���

�

�

��

��

��

�� �� �� �� �� �� 	� 	� 
� 
� ��

)����
� �����������������������*!��	����� ������������������������������������� ���������	�
������'%PF3
%PLB(��)��������	��5��K%PLB��������������������*!��	������*�������+333������
�������	�	�� 	��
	����
� �������� �� ����� 	�� ��� ����� 	����"��� 	�� %PLB� �� ����������� ����
��	������������!���)������������������	��	�������������������?����������������	��5��KLB
' �� ����	+ (���	�	�����$

� � � � �

� � � �  �

� � � � � �

� � � �

� � �

� �

�

�

�

�

���	 ���	

���	 ���	

���	 ���	

���	 ���	

���	 ���	

3 3%IIL 3 +MML

3 3%IIL

3 3%IIL

+

+

+

+

+

= +

= + +

= + +

= +
= +

∆

∆ ∆α σ

ε
 





� 


��	��������"�����	���������������!����������	��������������	���������*�
�	�������.�����
IIQ
���������������������������*!�

�

� � �

� � � �

� � �

� � � � �

� � � � �

� � � �

� � � �

�

�

�

�

���	 ���	 

�

���	 ���	 

�

���	 ���	

���	 ���	

3 3%IIIL 3 +MML

3 3%IIIL 3 PFFL 3 +MML

3 3%IIIL 3 +LFP

+

+

+

+

= + ⋅ ± ⋅

= + ⋅ ± ⋅ ⋅

= + ⋅ ± ⋅ ⋅

= + ⋅ ± ⋅

α σ ε

)���������"��.��������������������
������������������������������������	����������	��%PLF

����������������	���������*��	��IIQ�



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

M ovim ento Aritm ético Brow niano - Fig 3.3

���

�

�

�

�

�

��

��

��

	� 		 �� �	 
� 
	 �� �	 �� �	 ��

��������	
��
�	������
��
���

5��� 	���� �������� ����������
� �4�� ��	����� �"������ ���� ��� ������ ������ �� ���	#����� 	�
��������������	��������
����������������������������	�	��	�������������	���������

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

A4�� ���������� ��� ����� ��������� ���� �� ��������� 	�� ������
� ���"��� �������	�� ����
���������������	���������	��������������������*!�$

A'3
%(2���

���	�




εε

σα

���

�����

=

⋅+⋅=

)����
����������������������������	�����������	�������"��	�����������������������	����
�������������4����' 	���!��	"�(�	��������

5��������������� �� ������ ��� �����	��� 	�� ������������ ∆� �
� ��� ��	�� �����	�
� �� ������
���0���������������������"��.���)����"�"���	�	��	����"�	����#���	��	����	��$�%&#��)�������
�����������������������������������	���� �����	�����	��������	��
��������	����������*�
���.����"���������	����������	������������
�∆��������������������4����������	���������
����������±�∆'�



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

��

�

�

��

�
�
����

�
�
����

�
�
���

�
�

�
�
	��

�
�
	���

�
�
	���

���

��

����

����

��

'$#��

'$#���

'$#���

'##�##��

'##�##��

'#�#'##���

'�#'�#��

∆−=∆
∆−=−
∆−+=

∆+−+−+=
∆−++−+=

∆−−−+∆+=
∆−−+∆+=

('('

('('

('('

(%'(%'('

(%'(%'('

(%'(%'('

(('%'('('

��

��

��

��

���

���

)�������	�������������� =(<' ��� ∆

��

��

���

('=(<'

(('%'=(<'

(('%'('=(<'

'��

'##��

'#'#��

∆=∆
∆−+=∆

∆−−+∆=∆

?��"��$

��

�

�

��

���

�����

�

�

�����

������

� � # ' $ ' # $ '< = ' ( ' (∆ ∆ ∆ ∆= + − = −
� � # ' $ '

� � # $ ' '

<' ( = ' ( ' (

<' ( = ' (' ( ' (

∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆

� � �

� � �

= + −

= + =

>���������������������	�������������� (' ��	� ∆ $

�	� � � � � �

�	� � � � �� � � �

�	� � � � � � � � � �

�	� � � � � �

�	� � ' # $ '

�	� � # $ '

' ( R< ' (= S

' ( R' ( ' ( < ' (= S

' ( <' ( = ' ( ' ( < ' (=

' ( <' ( = < ' (=

' ( ' ( <' (' (=

' ( < ' ( =' (

∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆

∆ ∆

= −

= − +

= − +

= −

= − −

= − −

�

� �

� �

� �

� �

� �

+

+

%

D��"���	�����$ �����	��&���� ���	����	&��



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

?����$ ���%0�'#0$(�� @�'#�$(���T��'#0$(�

@�'#�N�$�N�#�0�$(�'�#�N�$�0�'#�0�$((
���#(�$���)#$

1����$ �	� � #$ '' ( ' (∆ ∆= B � �1���*!��M

;�������	��������������������	���������������@�K∆
���	������������������	��������-����
	�� ���� 	�����"��*!�� "�������� ����� .�� 0� .��� >����	���� �� ����������*!�� 	��  	���!� �	"�
����������?����	����7�����1�����	��	����	����������
���	������"���$

� � � � � # $ '

� � � � � # $ '

� � � � � # $ '

� � � � � # $ '� �

< = < = ' (

< = < = ' (

< = < = ' (

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

< = < = ' (

� �

� �

� �

�

− = = −
− = = −
− = = −

− = = −−

∆ ∆
∆ ∆
∆ ∆

∆ ∆

;����	����	������	�����������
��"�������

� � � � � � � � � � # $ '

� � � � � � � � � � � � � # $ '

� � � � � # $ '

� � � � # $ '

� �

� �

�

�

< = < = ����� < = ' (

< = < = < = < = ����� < = < = ' (

< = < = ' (

< = ' (

� � � � �

� � � � �

�

�

− + − + − = −
− + − + − = −
− = −
− = −

−

−

∆
∆

∆
∆

� � �  # $
'


�' ( ' (− = −

�

∆
∆

)����-�����	��.��0�.����	�������"��	����������	�������

�

�

�

�� ������� ∆++∆+∆+∆=∆=− ∑
=

���
���

�

�

>��������������������!����	����	�����
�������
����∆��!����	
�ρ�@�3
������������K������4�����
����������	�������
������!����	������������� ('��	� ���"������$

�

�

����

�

����

����

('B('

('B���('B('B('B('

('���('('('('

(���'('

'�#$���	�

'#$'#$'#$'#$���	�

��	���	���	���	����	�

�����	����	�

�

�

�

�

∆=−

∆++∆+∆+∆=−

∆++∆+∆+∆=−
∆++∆+∆+∆=−

��"�������	���������	�����������$



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



'
#$���	� � ∆

∆=−
�

�

('
(B'('

;�����������������������	������������������������	��#
�$
�∆'���∆�������������	��������-����
	�� .�� 0� .�� �������������� ��������	��� �� ������� ��	����	������ 	������ �������� )���� 	����
������������ 	�� �������� �� ����*!�� � �� �� ��= ⋅ + ⋅α σ � � ��� ������
� ����	�� ∆��� 3
� �� ��	�
�� �= ε ε� �� 2 A'3
%( �

1���"������	�����������������������∆'$

∆ ∆' = σ 1���*!��P

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

� � # $ ' 

# $  

#  

#





' ( ' (

' (

' (

∆ ∆ ∆

∆ ∆

∆ ∆
∆
∆

∆

= − =

− =

− =

− = =

α

σ α

σ α
α

σ
α
σ

+ %

+ %

#  $ = + = −%

+
%

%

+
%< = < =

α
σ

α
σ

∆ ∆ 1���*!��%3

�������

'$# ∆=∆=−
�σ

α
σ
α

;�"�������	��������������������������*/�����������	������������	��������-�����	��.�� 0�.�

�����	�������	��∆'���	����������������$








'
'��� � α

σ
ασ

σ
α =

∆
∆=

∆
∆∆=−

�

�

��
('('

�

�	� � �



' '

�	� � �



 

�	� � �



 

�	� � �  

�

�

�

�

' ( < ' ( =' (

' ( < ' ( =' (

' ( < ' (=' (

' ( < ' (=

− = −

− = −

− = −

− = −

� �

� �

� �

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

%

%

%

%

∆
∆ ∆

∆
∆ ∆

∆
∆ ∆

∆

α
σ
α
σ

σ σ

α
σ

σ

σ α
σ



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

;�����"�����������������������	������������������������������
��������
������������∆→3

�������������

���	� �
�

�

�
�

('��� σ=−
→∆

)�������������� ������������� ����������-�������	�����������G��H�����
� ����������
�!�����������
���	��α��������-�������������σ������-������	�����-������A�����������������
��"��
������-�����������	���	��'.��0�.�(
��!����	����	������	��#
�$
�∆'���∆�

)�������	���������������������	���� ���������	�� ������ ���	�����������
��� 	���!��	"�

���	������������������G��H�����
���������	��������*!�� ' ∆=∆ σ ��)�����*!��������∆'
��∆� �!�� �� ��"�������
� �� ������������ 	�� �!�� ������� �� ���-����� 	�� '��� &� ��(� 	����	��	�� 	�
������� 	�� ������
����� ���
� 	����	��	�� 	�� �� >��� ����
� ����� ������ �������� ����� ����� ��
����*!��	�����������G��H���������	����	��	����������	��	��	�������!��	������������

U����������	�	���������������	�����������G��H����������������	��∆→3
���	���-����������
��������	�����������������������	�������������0�������������>����������������������

'��� �� ∆=∆=− − VV
�

�
'�� ∆=∆ V('V

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








'




'�

∆
=

∆
∆=∆

∆
=∆ σσ

W���	��∆→3� ���!�� �� ������������ ������ ������	�� 	�� �������� ���	�� ����� �� ���������� 5�
��������	�






∆−=∆∞−
∆+=∆∞+

→∆
'�

'�
�

��������

��������

)����
� ��	����� ���������� �� ������ 	�� ��� �������� ���� ������ ������������G��H�����

����� ���� �������� +� �� ,
� �������� ������� ��"�	��� �� 	����	��� �� �!�� ��������	��� '�!�� �!�
	������������(�


