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��� �����<��8��������)� �������������������� �����<��$�����������������	������� �������
��������$����������?������� 	@��
����<��������8���	�����������������������	��������
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����<������ ������ ���� �������
�����������������������������+���������������<�����

��������������������������������������A"����������������� �����<��������&������������
���� ���� ����� =� ��&��� #%%-� 7���������	������� $����&�������� ���� ����������������
B�����������

������������ ���������������7���������	����4������������!�������	��������8���������6��
4���������������������� �����<��������

�
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������8��������

�������������� 	������������ �������	������������� 
���������� ������� ������������� ������
=� ��&��� #%%-� ���� ��� ��������� 	����7� ��� ���������� �	� ������������ ������� ������ �������
������

�������� ���� �� �������� ������������ ������� 7���� ����� 	����� ��� ����������� ���� �������
������������������ �������������
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���� ������������������������������������������	�������������������������������� 	������������ ��������	�
������������������������� ����������� ��� ���� �� ��� �	� ������������� ����������� '�����2��������-11#��

�7������ -11,�� *������� ��� ���� -16,(�� ��������� ��� ��� ��������� ��������� ����� &������ ��������� ����
������������ ����������� ���������� ������������� ��� �� �� ��� ������� ��� ���� ���������� ��7��� �	� ��		������

�������������������������������������������������������� 'F�������-1.6����7���� ���>���7�������������
-116(�� ���� ������� �	� ���������� �������������� ����� ���� ������8������ �	� ������������� ��������� ���� ������

��������� ��� ������������� ����������� ���� ������� &���� ��"��� ����� �������� �5��������� ��� ������������ ����

���������� ��������� ����� :�� ����� 	����7��"� ���� ������ �� ���������� ���7���� �5����� ���������� �������������
�5������ �&��� ���  ��������� ��� ���� ���������� ��7��� �	� ���� ��������� ����������� ��� ���� ������������ ����


�������
�����������������2����������� '�

�(���������� 	�����������������	� ����
���$���� ���� ��� ���
�����8��� ��� 7���� �5����� 
������������ 7���� &�� ������������ 	����&��� �� ��� ���� �����	��� ���������� ����

��������� 	����7��"� ����������� �	� ���� ���� ������ �������� :�� ������������ ���������� ��������� ������ ����

	����7���� �������/� '�(� ���� ���������� ��7��� �	� ���� ��������� �����������  ������ �����	�������� ������ ����
�����8���������������������	������������ ����7�����������7�������	�%�--G��	����������������������������

B�� �������������&����������������������������	������������������������������� ������� �����7�������	�
%�..6��'��(���������������7����������������	�������������������&������������ ��������������:������������������

����� ���� ��������� �������� ������������ ��� �� ������������� ��������������� ���� ���� ����� ����
�������������� ������8������ ����7�� 	��� �� ��������8��� ��������������� �	� ��������� ����������� �����

&������������ 7����� �� ������� ����&��� ������������� ��������� ����������� ���� ���� ����� �		������� ����

������8�������	���������������������������5���������	����������������������������������������������7������
�	� ���� ��������� ������������ '���(� ����8���� ��� 7���� �5����� 
������������ ��� ������������ 	����&��� ��� ����

�

�� 7�� ���� ���7� ������ ��������� ��������� 	��������� �	� 
���������� 
������������ 7����� &�� �������
������������ 	����&��� ��� ���� �

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

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

��������� �� ����������� �� �������������� �����	���� 7���� ��"�� ������� �����&��� �������� ��� ����� ��
����������	����&��������������

�������������������������7�����&���������"���������������������	������:��

������������ ���� ��������������� �	� ����������� ������� �������������� ������� ��� �� �������������
��������������������������&����������	�&������������7�����&��������������������������������&������������

�

����������4�������������	���������� �������������"������������������������	�F���
��������������

�� ��
	�����	������)�6.%����63%��H�-.%��

����������#%%#�&��������������������������������� �!���������������� ����*�������������"�� ��&�����
��������	���������������	��������������������������&���������������� �������������������������

�����������������������������������

���������

���	��)���)��������������������� � � � )�����������	�������������
��������� �
������/� ��������9���������������"������� � +����������������,%�
��� ������������ � � � � � #,%1.�������F�������
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�������������

:�� �������������&��� ������ ����������������� ���������������&����8��� ��� �����������8���

��������������������� ��5�������� ������������������'�7������-11,�������2��������

-11#��$������ -11-�� �������2����		2I������ -1..(�� 4���� ��7��	���� ��������� ������ �	�

 ��7�&������5������������&����8�������������		��������������������������7��	�����	�����

����������&�������� ����������88���7��� ���		������������������������������������ ���&����

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

��� �����	��� ���������������� �	� ���� ���������� ��������J��"���� �������� '����8����-16K��

>��"��� -1.3�� �������2����		2I������ -1..�� F������� -1.6�� �7������ -11,��

�����2�������� -11#�� $������� ��� -11-�� ?������ -16K(�� :�� ������������ ������ ��������

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

������  ������� ������� ������� 	��� ������27��	���� ��������&������� ���� 	����� �������

����������������������&��&�������������� ������������&������������7����	��������������

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

���������������������������������������������&������������7����	���������������������

�������������������	� ���&�������������7��	���������	�����������7��������������������

������� ��� ����� ���� ������������ ��������&����� ������� ��7����� ����� ������ ��� ����������

�������� �L����&������ F� ��� ������ ������� 	��������  ������� ���������� ��������

����������� �5��������� ���������� ������������� ��������� ��		��� ��� �����	��� ���������

�������������

+�� ���� ���� �����&����� ��� ���� 	����������� ������&������� �	� ����8���� '-16K(� ����

>��"��� '-1.3(� ���������������������� ���������� �������������������������"������������

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

��������� �	� ��		������ ������� ������� '���� F������� -1.6�� $������� ��� -11-�� *�������

24���&�����-16,(��:���������������������L����&�������&����8������������5�������	��������

�������� �������� ����� ����������������������&�� �7������������� '-(�������M� ����� �	�

������8���������� �����������	�������������&������������������������ �������������������

����'#(�����������	����������������&����������������7��������������

:�������������� &���� ���������� ���� ������������ �������� 	������������ ��� ��������� ����

������������	���������	���������&����������	�������8��������������7�������������4���

�5������� 	����7���� >��"��� '-1.3(� F������� ����������� ���� ����������� �	� �����	���
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�����������������	�����������������������������������������������	��������������������

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

$���� ���� 	����7���� ���� 	������ ��������� �	� +����� '-1KG(� ����� �	� ������8������

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

���������7����������8�������������������	������������������������������ �������8����

'-16K(� ���� >��"��� '-1.3(� �� �� �� ��� ����	��� �������������� ��� ���� ���&���� ��� ���

��������� ������� 7����� F������� '-1.6(� ���� +����� '-1.K(� �����8��� ������������ ����

������� �	� ���&��� �	� ���������&���� ���7���� ��� ������ ��������� ���� ������������

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

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

������8������ ���� ������ ��� ���� ������������� ����������� �� ���� >������ +����� '-1KG(�

&������������	���������������������������������������&��7����&������������7�������

��������8���������������������������������&������������������7�������	����������������

���7�����������	�������������&������������������7������������8�����������������5������

���������� �������������������7������������������8���	�����������������:	������������

��������������������8�����&���7���������������������������&������������7�������������7����

��8������ ���� ������	��������������������������������8������&� ���	���������������� ������

����������&�������������������7������������8�������������	�������������&������

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

��"���� ��� ��� ������������ ������  ������ ���� ������������ '�����2�������� -11#��

�7������-11,�� ���F������2����� -11-�� >���"� ����$����� -16.(��*�������� ������������

��5���8��������������������������7����� ����		���������� �����&�� ��	����������8�����&��

���������������7��	�������������!������5������� �����������������������������������

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

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

������	�������8������ ������ �� ������������� �����	������ �������������������� &����������

��7��� �	� ������� �������� �������� F������� '-1.6(� ���� �������� ���������� ����

����������� ����� D���������� ������� ��� ������� �	� �� ������� ������ 	��� �������

��������&������7���� �������� ����������� �������� �� ��� �	� ��������&�����E�� ��������� ������

������� ��� ���� �������8�� ������ �� ������� ��� �� ��C��� ������������ �	� ���� ����������

���������L����&�������
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:�� ������������ 7������ ������ ������������ ����������� �7������ '-11,(� ��� 7���� ��� ������

���� �������� '-11#(� ������ ���� �� �� ���&��� �	� ����������� ��������� 	�������� �����

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

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

����������������M�����������&������������7��������������������������������L����&�����

�	����������������������

��7� ������������������5������������������������������������������������ ��������	�

���� ��88���� �&��� ��� ��� ������������� �������� ������ ������� ��� ����������� 	����� ���

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

������������� �������� ���� ���������� �����������"���� ��������� +�� ���� ������ ������ ��� ���

������������������������������������������������"������������������������������8������

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

���������������'$�������F��-116��!����������������-1.-��>���7�����2)���������-116(��

$���� ���� �������������� ������8������ ��"�� ����!����� >��"� ���� :$4� �	���� &���� ������

	��������� ���� ��� ���� �5�������� �	� �����	��� ����������� �������������� ����� 	���� ����������

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

������������� ����������� �� �� ��"��� �5��������� ����� �������� ���������� ������������� ��� ��

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

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

��	����������������������������L����&���������������� �������������������&��������������

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

�	� ����������8��� �������� �	� ����� ���� ������ �������� ����� ���� ���� ������� &�� ��������

���������������� ���������� ������������� ������ ��������������� &�� �������� &�� ��������8���

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

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

��������� ��� ���������� �������� �L����&����� �������� ��� �� ���������� ������������

=� �������������������������&����������������������������������������������������������

�������������������������������� ���������������������������&���������������7����������

	���������� ��������������������������������������������������������C��������������������

�	�"��7������������������������7������������������	���������� ������������������������

�������������������������������������������������������������������������	�C����"��7����

���� ������ ������������� '���� >�������� -11-��=����� -113�� I����� #%%-(�� ��7� ���� ����
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�����7��� ����������&���������������������������� ������� �������&��������&����������������

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

� ����	�������		����������������2�����L�������	�����������&�������������������������	�����

���&���������������8��������� ��������������������

:�� ����� 	����7��"� ���� ������ ��� ����� �� 	����� �������� ��� ��������������� �����8�� ����

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

�� ����� ����� ���� ����� ��� �� ���������� ��� 7���� �5����� ���������� ������������� �5������

�&��� ��� ����������������������������7����	��������������������������������������������

����
�������
������������������'�

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

$���� ���������������8������7�����5�����
������������7����&��������������	����&����� ���

���������	������������� ������������� 	����7��"�������������	� ���� ���� �������

��� :��

��������������������������������������������L����&�������������������������������������

���������

��������������������������������������������������������5����������������

�������������8��������������������"�������������	���������������������"�������������

����������������� ������������� �������5���8�� ������ ���� ���������������� �������� ����� ���

&�� ������ �����	��� ���������� +�� ���� &����� �	� �� ������	���� �����������  ������� �	� ����

�����������5�������������������������	��������������������������������������������������

���������� ��7��� �	� ���� ��������� ����������� ��� �����8��� ������������� :�� ������������

�����������������������������	����7�����������/�'�(�����������������7����	��������������

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

��7�����������7�������	�%�--G��	� ������������������������ ���B��� ����� �������&�������

���������������������	� ������������������������ ������ ������� �����7�������	�%�..6��

'��(� ���� ���������� 7������� ���� �����	�������� ����������� &�� ���������� �������������� :��

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

�������������������������������� ��������� ��������8����������7��	��������������������

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

&������������7���� �� ������� ����&��� ������������� ��������� ����������� ���� ������� ���

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

4����������� ���� �������� ���������� �������� �L����&����� �	� 
����������� �������� �����

�������5��������������		�&��7��������������	����&�������	�
�����������7�����������

��

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

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

���
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������������7����������&��������������	����&��������������������	������������	�������

�	������������������������������������	�	��������������������7����&�����������I���� ������

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

�	�	������������������������
��������&������������������� ������������	����&������7������

���� �

�� 	��� �� �����	���� �&��������� 	��������� ����������� 7����� &�� ���������

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

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

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

����������	����������� �����������������	����7���:����������#����������������������� ���

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

��7��� ���� ���� ���� �������� 3� ��������� ���������� ���������� 7����� ��� �������� ,� ��

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

�������"������������G��������8���������������������������������������������������

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

�

" ����#���
�

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

���������� ������� ���� ���� ��������� ������� ���� �7�� �������/� ������������ '(� ����

����	��������� '$(�� 
���� ������� ��������� ���� ������ N� ����N$�� �������� ����� 
����

������� ����� ���� �����	��� ����&���� 	������ �� ���� �$�� �������� ����� �� ���������

������������������������������������$������������������������������>��������&����	�������

���������������&�������	�5�����������$���� ����&������������������&�������� ����&���

������� B��� B� ���� B$� ������� ���� ������� �	� ��&��� ����� ��� ������������ ����

����	������������������ �����B�&�����������������������	��������&����7���������������

��������	���&���B��������������������&��	�5����4���������������$���������������������

��������	� ����������������� ��������	��������������� �������� ���� �����B� �������� ����

���������7����������!��������������&�������������� �����&����7������
7������$

7�

�������������������������7��������"�����������	��������������������������	���������

������ �������� ����� B�&��� ��� �����������������������&��������������� ��������������	�

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

���	���	�������/��

(1) M,Ai)K,p,p( iLi

i =Π  
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�������� F� ���� &�� ��&�� ����� ����� ��������� 'F(� ���� ������������� 'F$(� ������������

��������������������7�������L�����	�5������������	��������	��������������������7�����

���� ������������� ����������� �7��� ���� L�����	�5� ����������� 	������ �$�� 4��������

��������� ���� ������������� ����������� ��� ���� �� 	�5� ������� �	� ��&��� B�� ���� B
�
$��

�������� ����������������������������� �������� �������������L����&�����7�����������

������� ����� �������������������� �L���� ������ ��������������7��������"���������� ����

��������� ��&���7���� �B� ��� ����������� &�����"��� ���������� ��� ���� ��������� ��&���

���"��/�

(2) ( ) 0L)K,p,p(
M,Ai

s

iiLi

i

L =−Π�
=

 

:�� �L����&����� ��������� ���� ������������� ����������� ����� �� ���� 	����7���� ��������

�������������'O%
�(/�

(3) L

s

i

io

i PLY +Π=  

��������������������� ���� �������� �������� ��5������������������������������ �������

�L��������� ��������4������������7��������� 	��� ����������� ����� �������&�����	� ����

��������� ����������� ���� ���������� ��� 7���� ��� ���� ���&���� �	� ���� ���� ���������

������������ ���� ���	�������� �	� ��� ��������� ���� ������������� ����8��� ���� &��

������������ &�� ��� ��������� �������� 	��������  �� '�P�$(�� =��� ������� �	� ��������� ����

������������� ����������� 'O�
�(� ��� ���������� 	��� ������������ �	� ������������� ����

����	��������������������������������������������������	�������� �'���O
�
�(/�

(4) 
i

Y

i

Pi

j

i

j

v

v
C −=  i, j =A, M 

4�������������5������������'=
C(�������������L����&�����&�/�

(5) 
j

jj

i

i

jjj

X

CXNE

Π=

−= �
 

=�5��7���������������������������������:��������������7������������7����		�������������

���������������������������������������������������������'α(����������	�������L�����	�5�

	������� 'β(�� ������ ������� ��� �������� ��� ������ �	� �������� ����������� ������ 7�����

�����	���� ��� L�����	�5� ������ ���� �������� ��� 	�5� ��������� ���� L�����	�5� 	������ ������
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+& ��������&���������������� ����������	������������L����&������������7����"��7��7����

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

������� ���	���� '�����(� ������ ��� L�����	�5� ������������� 	�������� $���� ���� �������

���������������������� �������������� ������������������������7���� �������B��+ �������

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

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

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

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

����&����������5�����������>'α�β(/�

(6) β+−α=βα A

w

AA K)1(PNE),(B  

:�� ���������������������5���������������	�������� �����5����7�������� �$������������

��5� ������ �	� ���� ��������� ���� ������������� ������������ �������� ����� +& �������� ���

�������0�$P-��������≥�%����P�$�������	����������������������������������������������

�������� �L����� ������ ������� ��� �L����&������ =� ����������� ��� ��� ��������	��7���� ���

���������� ��������������L����&�����	����5������������ ������������������������α�����

β�� :�� ������������ �� ��� ���� ��������� ������� 
��� �� ���������� �����	��������� ���	����

�'O�
�� O

�
$�� α�� β(� ���� &�� ��	����� �������������� ��� ���� ���� ������� ��������&������

&��7���� ���� ��������� ���� ������������� ����������� ����� ���� &�� �������� ���������

����������������������� �����	������������α�����β��+& ���������� ������������������������

&�� �����	��� ���������������� �	� ������������� �������
�� '����F�������-1.6���7������

-11,��>��"���-1.3�������2��������-11#(��

��� 	��� 7�� �� �� ��"��� ������������� ������� ��� �5��������  ����&����� ��� �5������

������������� ��������� �������������� ���������� �������� ����������� ��"�� �5��������� ����

���������� ��������� ��"���� �������� 7������ ���� ���������� ������� ��� ����� ��������� +	�

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

����������������&�����������������L����&�����7�����������������������������������������

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

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

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

	����7������������	������������/�
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(7) 
0),,W,W(T:.t.s

)W,W(SMax

MA

MA

=βα
 

!��'�P�$(�������������7��	�����	�������������������������������������������7�����

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

����������������������������"������������������������7��	����������� ����7��	����

���������'����F�������-1.6���7������-11,(���'7(������������������������������������

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

���� �����8������ �	� ������� ������ 7��	���� 7�� +& �������� ���� �����	��� ����������� �	� ��

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

=�7�� ��� �����8�� �5��������� ���� ������� �	� ���������� ������������� ��� ���������� ��������

�L����&����� 7�� ������� ��� ��������� ��� 	������ ����������� ����� ���� ���������� �������

�����������	���������������������P-�Q����
�������� �����������������������5���8������

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

&�� ����8��� ����������� ��� ���� ������  ������� ��� �		������ &�� ��������������� 7��	����

��������� :�� ������������ 7�� ������� ����� ����� ���� ������ ������ ���� ���� �����	���

�������������&��7���������������������������������7���������������������������������	�

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

��'O
�
�O

�
$(�� ����������� ��� �7������ ���� �����2�������� 7�� ������� ����� ��� ���

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

�� ����	���������&����� ����������� ��7��� ������������������������������������������� ���

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

���������� �	� ���� ������ ������������� α�� ���� β�� �������� ����� ������� 	���� ���� ������

��������������������5���8�����/��

(8) 
0),,Y(T.t.s

)Y(Smaxarg),(

r

i

r

igg

=βα

=βα
 

�������� �����������	�����������������������Rα��β�S��	��������� ���������������������������

����������� ��� ���� 	����� ������������� ������� �������� αT�βT� ���������� ��� ����

������������������������������������� �������������"�������������$���������������������

��� �� ������5� �������"����� :�� ����� ������� 7�� ������ �� ���������� �5������� ������

���������� &�� �������� '#%%%�� ���� ����� ������ ���� �������� -11.(�� ���� ����������

�5������� ������ ���&����� ���� ��������8��� ���������� �5������� ������� �����������
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����������&��;�������������'-1KK(���������������"�����"��������8�������	�����������

�5������� ���� �� ���������� �5������������� �	�!�������2$�������� '-1..(� ��������� ��

�������"��� ������8������ �	� ���������� �5�������� ������ ���� ��������� �	� ��������� ��

�����������"���� ��� ���� ���� ����� 	����� �	� ���� � ����&��� ������� 7�� 7���� ����� &���	���

�������� ���������������������	� �����������4������������������ �������	� ��������������

�5����������������������������'#%%%����#%%#(����

F���������� 7�� ������� ����� ������������ ����������� �	� ���� �� ������������ �P-�Q��� ���

������8������ 	����7����������5�������������������������	����������������-��������

7������������������������������������������	����������	��������������U-�����V������������

����������� ��� �� ���&��� �	� �5������ ���� ����������� $���� ���� ����� ���������� ����

C������������ � ��� �� �����	��� ������� �������� �������� ������� ���������� �	� ���� ���������

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

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

������� ������� ������������� ��������� αT�βT� ���� ���� ��� 	���� ���� ���� ������ ����������

���	���������	��������&���������������������	����7��������� �������������������'	���

������������� �������	���������� �������������������������������#%%%(/�

(9) 

βα==

β=β

α=α

�

�

�

∈

∈
β

∈
α

,j1C

*C*

*C*

A

A

A

Cog

gj

g

Cog

g

g

Cog

g

 

��C� �������� ���� ���������� �������� ��� 7������ �	� ���� ������ ��������� �	� ��� ���� ������

���������� ������ �� ���������� ���� ������������� ������� C�� ���� ������� ���������� �������� ���

����������� ��� ���� ���������� �5������� �L����&������ ��������� ��� ���� ��������� �	�

��������'#%%%��#%%#(������������5��������L����&������������ �������7�������������	�����

������ 	����7���� ���� �������"��� ������8������ �	� ���������� �5������� ���������� &��

!�������� ���� $��������� ������������ &��� 	��� D������ ��� ����������� ����������� 7����

������� ��� ������� ������  ����&��� 	��� ������ ����������E� '!�������2$�������� -1..(�� �� ��

������� ����� ���� 	����� ������� ������� 7������ �� ���������� ��� ���� ���  ��� ��������8���

�����������5��������	�������������������� �����		�������������������������	������������

������� ����������� &�� �� ����������� >���� &������� 	��� ������ ��� �� ���������� ����

�5������������������������� ���������������������7���������������������������������
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&��������������������������������������:��������������������������������������5���8������

���&��������L�'.(�����&�������5�������&����������������������	���������'��'α(���'β((��

7�������'α(�������'β(������������
�������������������	�����	�������������������αT�����

βT����������������������������������α������β���	�������������������� ������

��7� ����	��������������7���������������������5���	�������������������������������������

��������������������4����5���������������������������������������������5����	�5��������

�����	�������������	����������������	����������'α%�β%(�������������������������� ��������

����������λ�� ��������������	����������������������������λ'α%�β%(��:�����������������	�����

����������������������������������������������� ����������������	���������L��'1(������

���� ������ 7������� �	� ���� ������������� ���������� ���&���� ���� ����������� &�� ����

�����������������	�5������������ �����������������:���������������������&�����7�����������

7���������C� C�������������������������&�&����������� ���� ����������������	�������������

���&���7����&���������������	����������������������������� ����������� ��&����������

���������	���>����24���C���������'>����24���C����-1.1�����������������	������ ���&��

��������#%%#(��$���� ������������ ������7����������������������������� ��������7���

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

#%%#(���

=�7�� ������������ ������8������ ������������ ��� &���� ���� ���������� �������� ���

����������� 7����� ������������ ���� ���&���� �	� ���� ������������� ����������� ���� ����

���������������� ����������� ��������� �� �����������"���� ����� ������ 7����� �������������

��������������������������

+& �������� �����������M� ������� ���	��������  ���� ��������������� 7���� ���� ������������

���������� �	� ���� ������������� ��� 7����� ���� ��� ����������� ������ ������������ &�����

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

������������ &����� ���������� ��� ��� ��&��� ���������� �����	����� ���������� �� ��������8���

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

&��������� �����������7���� ������� ����&��� ����� ��� ����������� �������� �������� ����� ��

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

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

������� ���	��������� ��� 	����7�� L����� �������� ����� ��������� ���������� �5������� ��� ��

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

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

&������ ��7����� 7��	���� �	� ��������� ����������� ��� �� �7�� 7���� ��������� ��� �� ����

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

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

���������� 'B�C������ -111� /� #%6(�� =���� ����� ��� ��������� �� ��������� ��� ��� ��7����"��7��

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

'�����(������������'B�C������-111/�-.K(���

>����������������������������	����7����������������&���������������������������7����

	���������L������������� �������������"������7����	�&��������&����������������������

����������&��������������������������7������������������7��"�&����������������������

�����������&��� �����&�����������������	�����'����B�C������-111/�#%G(��4����5�������

B�C������ ������������ ��5� ��		������ ������ �	� &������������ ��� ���� &����� �	� ���� ������ ��

��������������������	����������������&���'B�C������-111/�#-#(���

+��� 	����� �������� ������� &�� ������ !�� ��� ���� ������ ����� �� ������� �	� ����

������8�������	�����������������	�����������������������7���������������������������������

��������������������5��������� ���� ������������������� ��7������������������� �������

����� ��5������ ��� ��&����8������ �	� ������������ ��� ������� ����������� &�� ���������

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

���������������������������������������	�������������	���&��7���������������������

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

�������������������������������	������������������������������5���������� ����������������

������� �	� ����������� ���� ��5������ 7������ ��		������ �����������8��� ���� �� ��������

����������� �������� ����� =���� 	�������� ����� &������������ ���������� ���������� ����

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

�������������� �������������������&���������		���������������������8���������������

>����������������8�������	�������������7��	�������7�����������������������������	�����

����������� ������� ��� ������������� ������������ :�� ������������7�� ������ ����� ����������

���� ����������� ������� �L����� �� ��C���������� ������� ���� ����� ��������� �������������

���������	������������������	���������	�������C�������	� ���������� ���� ��������������

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

&��������7��������������������������	�������8����������������
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�������������������������	���������� �������������	�������������������������������� ���

����	����7���������� ����&����'-(������������	���������������������������&��7����������

 ����� ���� �����	������ ������������������� ������� '#(� ������������������������ ����� ����

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

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

�������������

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

����&����&�� ������������		��������������������	�������������C����������������������

������� �	� ����� ������������� ��������������� '���� B�C������ -111/� -,3��(�� :�� ���

��������� ��������� ��� ���������� ������� ����� ��C���������� �������� ����� ��� �� �������

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

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

�5��������� �&� ��� ��� �����������8��� ���������� ������������� ������� 7���� &�� ���� �����

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

�����������������������������������

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

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

����������7������ �������	�,GW��	� �������������������������������������������C������

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

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

�������� ��� �� ������&������ �	� �������������� ������7���� �� ������ �	� ,GW� 	��� ������������

����������������������������������

$���� ���� 	����7���� ���������� ������� '��5� -116� ���� ����� B�C������ -111(� ����

����&����������	�������������������������8������ ���� ����������������	�����������������

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

7���� ��������� 7���� �� ��C���������� ����������� �������� � �������� ����

�5�������2����&����������	������������������ �������������������� ���������� ��������������

����������� &�� ���� ����������� ������� '���� B�C������ -111(�� ��7� ���� &������ ��

������������ �� ����������� ������� ���� �5�������� �	� �� �������� ������ 7���� ����� ���	��

���������������������L����&������ �����������	� ����	���������������������������	����7��
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1
 In detail the countries we considered are Bulgaria, Estonia, Latvia, Lithuania, Poland, Hungary, Czech 

Republic, Slovakia, Slovenia and Romania. 
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�� 7���� ��������� ����������� ����� ���� ������ �� 	� ���&��� 	���

������������� ������� ��������&������� ����� B�� ���� 
������� ���� ����� *�������� �� �� ���

�5����������7��� ����	�������������������������7��������
�&���7�-%����������&��� �����

��������& ��������&��� ����������������������������� ��������������&�����5��������&��
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&������������7����	������������������� �����&����"������������������

�����	����� ��� ������������������ ��������������� ����L�� '-,(������������ ������ ������������

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

���������&�������	����

��&��� -� ���� �������� ���������� 7������� ������� 	��� ��� ����� 7���� %�..6� 	����7��� &��
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7����� ���� >������ ������� ���� >�������� �&��� �� ��7� ���������� 7������� &���7� %�#�� 4���
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������������	��������� ��� �������������5������� 	���� �������� ���������������������������

������������� ��������������������	���������������	������������������������	�����������
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=�5�� 7�� 7���� ��� �����8�� ��� 7���� �5����� ���������� ������������� ���� �5������ ����
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��� �����������  ����&��� ���� ���� ��		������ ����������  ����&���� ��	����� �&� �� ���

�5�������� ����&������

$������������������������������&���#�&���7��+ ����������������������������������������

���� �������������� ���� ��� ������������ :�� ������������ &���� &������������ ���� ��

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

��7����	���������������������������5���������	�������������������������	�������������

��� ���� ���������� &���������� ��7���� ����� ��� ������ �&��� �� ��� ���� �5��������� �&� ���

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

�������	������ ��������� ����7����

>������ ���� ����������� ������� ����5� 
-� �������� ���� � ���������������� �	� ����������

'
#(������������������������������'
3(������������	��������������������������������7����

$���� ���� 	��� &����  ����&���� ���� ���������� ������ ��� ���� ����������� ��� ����

���������������5��������������
5����������������������������������5������������� ������
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���� ���������� �	� ���������� ������ ������� �������������� �������	������� + ������� ����

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

������������7�����������������
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�	����������������������������	����������������������F)���������������&������������7���

7��� 	����� '���� ��&��� #(�� ������ ������ ����������� ��� �����	�������� �����������7���� ����
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4������������ ������������ ��������� ������ ����� ��	������� �	� ���� �5�������� �	� ��

�������� ������� 
5�������� ���������	������  ����&���� ����7���� ������ ��� �� 	����� ������

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

������������':#(�� :�� ������������������������������� ����������������� �����	���������

�������������-%W��� �����
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����������� ������� ��� ���� ����� ��C���������� ������� �&��� ��� 	��� ���� ���� �
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����������	�� ������������������7����	���������������������&��1%W���
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�������7��	������

��7� ��������������&�������	�7��	������������		����������������7�������7�������������

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

������������� � ��� �����8�� ��� � ������ 7��	���� ������ ������ 	���� �� ���������� ��������

��������� �� &������ ������ ������� ������&������ �	� 7��	���� ��� �������� 	��� ����������

	����&�������	������������:������������������������������������	� ��7�������

���������

�5��������������8���������7��	��������������������������7���������
��7���������8�������������

��� ����	���������� ���� �5���������� ��� �7�	����� 4������ �

�� ��� �� �� ��������� ��

�� �������� ��� ������������ 7���� ��������� 7���� 
��-G� ���� ������� ���� �����	���

������8�������	� ������� ��������������������������������7��	���� �����	���� 	����
��-G�

��� �

��� ���� ����� ������ 	����7�� ��������� 	���� ���� �����	��� ���������� �	� D	���������

����������E� ���� ���� 	���� ����� ���� ��������� ���� ��7� ���� ������� ������� �	� ���� �

��

������� �������� ��� �5�������� ��7� &������ ������� ������� ��� �������� ������ ���� 
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������� �

�� ������� 7���� ����� �� �� ��� 	������� �� ������ ����� �	� ���� &���������

�5����������� �������� &�� ������ �����8��� ��������� ������������� ����������� �� ���� 7����
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+���������������������������������	�	������������������������&������� �����������8��������

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

�� ����� &��7���� ��� &������ �5����������� ���� 	��������� ��������� ���		�������� �	� ���

'�������� -16K�� -11K� ���� �������� #%%#(�� �����	����� ������� ������������ ��� ���

��	������������ ��� �&������ ���������������	� 	��������� ����������� ���� ������������8�� ����

	��������� ����5������������ ���� ����� 	������ �����	���� 7���� �&������ �������

	��������	�����5����������������7�������������������7��	���������	����	����
��-G����
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���������������������������������� ����������
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���+������������
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�L����&�������������������7������7���
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�����������������		���������	��������'����������������#%%-(����

������������ ������������		�&��7����� ����������������		���������	��������� ����� ������

���� �	� ��������� 7��	���� �����8��� ��� ���� ��������� 
��� ���� ���� ���������� 	����&������
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������������7����
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����������� �����

F� ��� ���� ������ �&� �� 7�� ���� �����8�� ��� 7���� �5����� 
������������ ��� ������������

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

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

���������� �������� �L����&����� �	� 
����������� �������� �7�� �������3/� '-(� �� ��� �	�

������������� ����������� ���������� 	���� ������� ��������� �� ��� ��� ���� 
���� ��� ���� '#(�

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

	�������P�-�'��������������	������(��������7������������Y�-���

��������8�����7�����5�����
���������������������������	����&�����������

��7����������

���	����7���'-(�!�������������������������
��� ��������������������
���� ����	�G%W��

'#(� ������ 	������&������ ��������������� ����� ��� ��������,��7�� ���������� �������� ����

��5����� ��������� ����� ������ �	� ���� ������������� ����������� ����� 7����� ������ �����

������������� 
��������� 7����� &�� �� ��������� ���������� �������� �L����&������ =���� �����

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

��������� ����7������ ������� 4��������� �������5����� ����� ������ ���� &�� ����������� ���

	����7�/�

                                                 
3
 In fact a third change occurs, that is the policy mix would also change. For simplicity we neglect this change in 

our simulation analyses. This can at least partly be justified, since most accession countries have already adapted 

to agricultural policy regime of the EU. 



 25 

'-G(�

EU

r

M

r

A

n

n
n

dY

dY

)1(
t

ω
δ−

δ
= �

$�5���������������������������������������������������L�'-G(��������������� �����&���

3�� ��� &�� �&��� ��� �����8�� ���7���� �5����� ����������� ����� ������� ������ ���&����� �	�

����������	����&���������&���3����������������������������������	������������������	�������

������������������������������������������&��!������������� '#%%-(��������������� ����

��������
���������7����&���������������������������
����

������&�������	������&���3�������������������	����������	�
���������
�������������	�

7����� &�� ������� ������������ 	����&��� ��� ���� �

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

����� ��� ��� ����� 	��� 7����� ���� ����������� ��5����� ��������� ����� ������ ��� ��� ������

������ �������������-�������������������	�������������������&���7��	���������� �������

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

"����������������������	�	���������������������=�7�����������	������������������������������

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

������������ �� ���� ���� �����������
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� ������ ���������� 	����&������ ���� ������ &�� ��������� ��7� ���� ������� ����������� ��� &����

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

��������� ����� 	���� 
������������  ���
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�����������������������������������������������������		�&��7��������������	����&�������	�


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

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

��

������������ $���������� ��������� ������������� ���������� ����� 
��-G� ������ ��� &��

                                                                                                                                                         
4
 Note that national budget shares in the model reflects both (a) the national share in financing EU-budget and 

(b) the total amount of future EU-budget. 
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Table1: Empirical economic data and variable values used in regression analysis 

  Latvia Lithuania Estonia Bulgaria Romania Slovakia 
Czech 

Republic Poland Hungary Slovenia 

PSE-Measure (%) 8 18 9 5 9 25 11 22 16 42 

Relative Political-
Weight of Agrarian 
Population 0,155 0,156 0,183 0,188 0,348 0,639 0,663 0,690 0,748 0,887 
Relative Income 
Redistribution 0,2 0,2 0,2 1,0 0,6 1,0 1,8 1,2 2,1 2,6 

GDP per capita (Ecu) 1568 1324 2274 881 1239 2759 3980 2782 3466 7523 

 

economical + structural variables 
GDP-Share (%) 5 10 3,6 15 13,9 4,5 3,7 3,8 5 4 

Rural Population-
Share (%) 26 26 25 32 43 40 34 36 34 48 

            

political variables 

Organization of legislature 

Bicameralism 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 

Presidency 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 

Electoral System 

Electorate System 
Index 0,7 0,55 0,5 0,5 0,5 0,8 0,8 0,5 0,85 0,9 

Magnitude (number of 
candidates) 40 1 6 8 8 37,5 25 10 4,1 11 
Electorate Treshhold 
(%) 5 0 2 4 3 5 5 5 4 0 

Cost of organization 

Peasent Party 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 
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Table 2: Main results of regression analysis 

 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 

Adjusted R-squared 
0.49 0.01 0.65 0.72 0.68 0.76 0.75 

Variable Coefficient Coefficient Coefficient Coefficient Coefficient Coefficient Coefficient 

-0.759 -0.367 -0.532 -0.532 -0.702 -0.178 -0.410
CONST 

*(-1.601) (-0.613) (-1.647) (-1.841) (-2.486) (-0.62) (-2.097)

0.152 0.136 0.189 0.190  0.237 0.245
Bicameralism (O1) 

(0.794) (0.51) (1.228) (1.399)  (2.559) (2.62)

0.033 -0.116 0.004     
Presidency (O2) 

(0.169) (-0.468) (0.028)     

1.207  0.975 0.970 0.832 0.860 1.069Electorate System Index 
(E1) (1.958)  (2.322) (2.795) (2.321) (2.504) (3.691)

-0.007 0.004      
Magnitude (E2) 

(-0.716) (0.333)      

0.043 0.005      Electorate Threshold  
(E3) (0.838) (0.07)      

0.008 0.021 0.006 0.006 0.016   Rural Population  
Share (I1) (0.494) (1.012) (0.466) (0.603) (1.98)   

0.073 0.192 0.162 0.162 0.148 0.194 0.181
Peasant Party (I2) 

(0.388) (0.768) (1.379) (1.551) (1.326) (2.073) (1.916)

      -0.014  
GDP-Share 

      (-1.095)  

*Values in brackets denote the t-statistic 
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Table 3: Corresponding and maximal national cost shares 

 

  Latvia Lithuania Estonia Bulgaria Romania Slovakia 
Czech 

Republic Poland Hungary Slovenia 

Corresponding* 
national cost shares 0,13 0,10 0,24 0,09 0,05 0,23 0,29 0,23 0,19 0,98

maximal national 
cost shares 0,49 0,69 0,66 0,36 0,32 0,64 0,32 0,55 0,44 0,89

*by Weise et al. (2001) 

 

 


