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

* �����	���# ���������� ����������	��	�	 ����
���� ��� ������	����� ���	���	� ������	�	 ���"�����#
� �	� ����� �����	� �� ��	���� ���� +,-./0# �	��	����
���1�
 ����"'(�� ������2 %0 ����������	���
 �������
����� �������� +����������0 ������	� ������� �	 ���
�	����	���� � "���
���
 �� ����	 �	 ���	�
�� ����
����� ��"�3 )0 	��������
 ����	 ���	� �� �����������
������� � 	�(�� ��������3 40 ������
 �����	����� ����
������������ ������� +������ � ������0# �� ������	�
�������# � ���� ������� �� 	����
��� �������� ��� ��
����� ��"���3 50 	��������
 ������
 ������� +��� ����
��	����0 ��"��� ���������� ��� 	����
�	� ���������	�
�������� �� ��������� �������� ������������# ����
� ������������� ������������# �������� ��������

�	��
 � �� 3 60 ���	�
�	���
 �	�"������ �����������
	���� � ��"����"'(�� ���������� ��� �	���	���� ����
������ ���	� �	����� ��� ��	��	���	����� �	�������
������"��	� �������# � �	� ����� ��� ������	����� 	��
�����'(��	 � ��������
�	�	 ����������	�# �	����	�
�����
�	��� ��	������� ���������# ������������� ���
�"��	� 7����������	���� ������ �	��	���� ������

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

* ����	�(�� ���	�� ��������������� ,-./������ �
������� �	�� ���"����� �� � ����� �� � �� � ����� �� 
8�����	����� ��	�����	 �� 	��	�� �	�
�	�	 	�9��� ���
��������1�
��� ������# �	�"������ �� �	������� �����
������� � :��	���	��� �����	� �� ����� ������	� 8��
����"�� ����� �����	�	 ���� �� ;�	���� �����	��
<	�����	� ������� ��" $4 = %%& *����� 	������ ���
�"�
���� ���	� $%) = %5&# �	�"������ � �	�	(
' ��	�	�
����	�	 ���	��	�	 ������� >�	����� ��	�	������
����������	���� ������������� ������ � ����������
�� ����������	�	 �������	�	 ������� ��������� ���
��������# � ���� ������ ������	�# � ������ ��	�	���
�� ��	��"���	������ ���� ����� ?��"�
���� �������
��'��� � ������� �����������# "����	�����	� � �	�
�	(
' ���	��	�	 ������� 

@������������ ������� ���	����� �� ���� )6 A��	�
���	�� �� ���� ���'(���� ������ ��� ,-./������� �
�	�	(
' ��	������	�	 ����� BCBB $%6& 
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7����������� � ��	�	����	� ���	��	� �������
	��	���� �� 	�������� ���������� D��
' ��������
	���������� ������� ���������	�	 ����� ���	��������
��� +���	�	�0# ��"����"'(�� ����������� ��	����
���������� �	 �������� �� ������	� 	�������� >	�"�
������ ���	�� 	����	 �� 	������"'� ����" �	�	�#
��	 �	��	���� ���	�
�	���
 �� ��� ���
������	 ����
����# �������� ��� �	���	���� ��������	���� �	�����
� ����������� �	������� ������� >�� ������� ����	�	

������ !"� EFG1/HIFJH KL CMNOPQO# RFQMJPQ1S TJPUF/OPHN# CSKUVPU# )6 RW1J�
XK EY-OOH1Z1JKU BH # 5[[[ CSKUVPU# .-S\1/P13 F�I1PS2 PSPFU66]1ZU Z\
#�$�$%&'!"()�� !"(� EFG1/HIFJH KL ^GGSPFV _1HMFI1HPQO 1JV _KVFSSPJ\#
`1Q-SHN KL _1HMFI1HPQO 1JV aJLK/I1HPQO# C1POPP bPSFJV1/OXP TJPUF/OPHN KL
CSKUVPU# )5 RW1/ ^OOFJ BH # 5[[[ CSKUVPU# .-S\1/P13
F�I1PS2 OJKc]-JP�GSKUVPU Z\# OJF\KQMFU1]N1MKK QKI
*�+�#(,%- .%"� _FH1S d1GK-/ e1OF/O EFG1/HIFJH# fFK/\P g1VY1XKU
aJOHPH-HF KL BKSPV BH1HF CMNOPQO# .-S\1/P1J ^Q1VFIN KL BQPFJQFO# h)
RW1/P\/1VOXK ,M1-OOFF# %hi5 BKj1# .-S\1/P13
F�I1PS2 JO1ZKHPJKU]POOG Z1O Z\

>	��"���� � ������' %h ������ )[[i � 

C^,B [) 6[ BX# 5) k[ eM# 5) 66 eH
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6�7�6�	��� 8�9�9����)6�	���� :���8�;�	��

l7����	��� �����	���m# <=# n ) +)[[o0 XF]OQP SFZFVFU /- = MHHG2ppccc q-1JH-I�FSFQH/KJ /- %54



���� ����������# "�����"'(�� � ��������� ��	������#
��	���	��(�� � ������	� �������# 	�� ������� ����	�
�����  ����������	����	�" +����������	�"0 ���" r���
��� �	���� ���� "�	�����	���
 	����������� ������
�������� �������� 8� �"��	 ����	�����	���
# ���
����	���
 ���� �� �������������# "��	��� �������	���
�	���� � � � $)# %) = %k& 

r�� ��	������� ����������� � ����	�(�� ���	��
�����������'��� ����"'(�� �����
 	��	���� ��������
��� +��������	�02 ��"������� ������� ������	� ��"��
3# ��"������� ������� ��������� �/# ����� �����	�
�	�� +�����	���� ����" �����	����0 4# �	��	�����
����������� �	(�	��
 �PJ# ����������� �	(�	��

�� ������N ����� ��# ����	�� �	��	����� �����������
���"�
�	� 5# �������� �"����	�	 ���� ��	�� �gF# ������
��� �	���	��	�	 ���� �	�	�	�� �b) # ������������ ���
	��
 	�������	��	� ������� �# ��������"�� ������"��
�� � ,-./ �/ * ������� 	��	��	� �������	� ��������	�
�"��� ������������
�� ���	���� �������� �	(�	��

�K-H 

* $%)# %4& ���	 "����	����	# ��	 �	�
	 ����������
3# �/# 4# �PJ# �� � �b) 	������"'� � ���	��	� �	(�	�
��
'�K-H# � ���� ����" �	�	� s�� 	�������� ������# �
��� ���������� 5# �gF# � � �/ 	�� 	��"����"�� �		�(� 
>�	���"�� ���	��	�	 ������� � ����	� ��"��� ����"��
���'����� ���� ���������� �� ���
������ ������	� 
r���� ��������������
 �	�
	 	��������� ����
 +% = k0
����������2 3# �/# 4# �PJ# �� � �b)  t�� ���� ���"����	�
����� � ��� ������	 	��	�	���
��� ���	��2 � ������
���	� ��	���� ���������� �PJ# �/# 4 � 3# �	 ��	�	� = ��#
� � ������ = �b)  8� ���	���� 	���������� ���������
� ���� % 

�"��	 	������
# ��	 �	�"������ � �	�	(
' ���	��
�	�	 ������� ����������� ����������� ����������
�������� �������	�# �  ��� ��	� �� "������'��� 	�����
����� ������ +h = %[0 �������� = 5# �gF# � � �/ = ����� ��
������ 	�������� 

<� /����	�	��0	> � ��?�@ ���������
����	��

* 	�����F 	� ���	��	�	 �������# ��	���"�� �������
�	�	 ������� 	��	���� �� ����������� 	�9��	� �	
�������� �� �	�	����	��� � ����	��� $%& !	����	�����
��"�� +������	�0 �	 �������� �������� ��	�	�����
�"��� 	�9�������� 	��	�	���� 	�9��	�# � ���� ������
�� �	���� 	������
�� ��	��	�	������ * ������� 	�
����������	� 	���� ����	��� 	�9��	� ��������������
�� ��	�	��� ��������� ������# ��(� ����	 	����	�
�����	�	 �����	���� ��� �

�� �
	�� 	
�	 � 
�	��

����
����"

�	���� �� � �� +	�9�����0 6�����	�	 ���	��	�	 ��	�
��������� $%& 

@"(����"�� �	�
�	� ����	 ���	�	� ������������ 
>�� ���	� ����� ������"���� 	�9��	�# � � � �����
��"���# ������ �	��	��(��� ����'��� ������������
���	���������� ���	�� ?��"�
���� ����	����� � ����
������ � �����	����� +����	������ ��������0# 	�	�
��� ������'� ����������"' ���"�"�" ������� ��	��
���� � ������� �	�"����� ������	� 8������ ��	�����	
��	�	�	� 	�9�������� 	�9��	� � �������# � ����� � ���
��� ������	� * ��"��� ������������ � ���� l����m ���
�	�
�"'��� ���	�� �����"��	�	� ����� +ZFHcFFJ \/K-GO
SPJX1\F0 � ���������	 �	���� +JF1/FOH JFP\MZK/0 t���	
	������� ���	� ������# �	��	��(��	 ����� ������
�	� � ���	�� �� �	����	����� �������� ������# � ��	�
��� � ��"���� ����	� �������	�	 ������� 

<��� A��������� ��������� ����	��

@������ ��	����� ��������� ��������� ������
�	�
	 ��� ������ ����� ����������� ���������� +3#
�/# 4# �PJ# �� � �b) 0# ���	�
�"���� � ������"(�� ������
������ ���� ���
 = �������
 �	�"������ ���"�
���� �
���"�
������ ���	��	�	 ������� 

>����� ���� = �	�"����� �������# �	�����(�� ���
�"�
���� ��������� 	�9��	� +���� )0 * ����� ��"��� �
������� �	�������# �����������"'(��	 ������
 ��	��
���� +��������0 	�9��	� ������ ������ �����	�� ����
��	���� �"��	 	������
# ��	 � ���� ) ������������
�	�
	 ���"�
���� ��������� �� ����	� ����# 	���
����� 	�9�� ��������������� � ������ u��	�	�
������� �����"��	��� ������ ����������� ����������
��"����"'��� � ��� �������# � ��	 ����	 �� ���� 4 *
������ ������ ��	��� ���������� 3# �/# 4 � �PJ# �	 ��	�
�	� = ��# � � ������ = �b)  v��� 	����	� �	�"����
�	��	� �		��������� � ���"�
������ ���	��	�	 �������
+�� ���� %0 

8� ���� ) ����	# ��	 �������
�	� �������� 	�����
������# ���������"'(��	 ������
 �	�	����	��� �	��
���"���� ������	� +� ����� ��"��� ������ �����	��
�����	����0# ����	 %) % � ��������� ���������� �/ � 4 
@		����������	 ��	 ������ ����
# ���������"'(�� ����
���
 ��	�����# ����'����"' �� ��� % @���"'(�� �	
�������� 	��������� )[ % ��������� �/ � �PJ# �	��	�"
����� ���������� �PJ ��"����"���� � "�� ��	����	����

v��� % ?	���	������ ������� ���	���� 	���������	�# �	�"����
��� ���	�	� ������� � �������K����������� $%) = %5& 

>���������
7	��	���� +���	�0

% ) 4
�PJ [ o5)

�/ [ o[6
� [ hio
� [ h55
�� ���
��

�b) [ o54

>��������� !��	���� 	����������# ���
��� [ 6# �� ��������� 

v��� ) u������ ��	����� +����	���0 ����� ���������� 

>����
������ � �/ � �PJ �� �b)

� [ )4 o 4k h 55 h ))h 6 %[4 [

�/ )4 o [ %) % )[ % ))4 i ik [

4 4k h %) % [ )% ) )5h i kh 4

�PJ 55 h )[ % )% ) [ %io 4 o% h

�� ))h 6 ))4 i )5h i %io 4 [ )%h o

�b) %[4 [ ik [ kh 4 o% h )%h o [

v��� 4 >���������	��
 ����� ����������  ���� �������� � ��"��
�� �� ���� ������	� 

>��������� �	��� �������

� %

�/ %

� %

�PJ %

�� )

�b) 4

%55 l7����	��� �����	���m# <=# n ) +)[[o0 8 > 8����# @ ; ;	�����8�����# � * @��	���	�



��� ������ ������	� � � � @ �	�	(
' ��	� ��	���
�"�� �	�"���� �	��"' ���"�"�"# ���������"' �� ��� % 

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

���	���� ����������� * ���� 5 ������������ �� ������
�� ��	����� * 	��	��	� ���� 6 ��������� �����������
���������� �	 ��"���� �� ��"�# ����# ������� � ���� ���
����	� ��	��	���	 	��������
 	������
�	� ����	 ���
����	� s�" �����" �	��	 �����
 � �	�	(
' �����	�
������# ���������	� �� ��� ) t�� �	�"���� ��� �� ���
�	�	�# ��	 � �����	������ �� ��� % 

*�������
��� ������ �	����	�����
�	��� ��	���"�
�� ������������ �	�������# ��	 ��� �����
 ���������
��� ���������� 	����"'� ��� ������� >����� ���
���� ��'���� � ���� ���������� 3# �/# 4# �PJ � �b) #
��	�	� = ��# �gF � # � ������ = � � �/ s�� ��"����	��
�		�������"�� 	�	�� ��� ���� ������	� � ���� 6 t	��
�����
�	 �	�"���� ��� ������� ��� ����������� ����
������ ���	���� ����������� ���������� 

v����� ���� = 	���������� ����� �������	� ��������
�	� �K-H +�	��� %% �� ��� 40 ����� �F��������� ������� 
<���	��
 ����" ���� ����� �� ��� 4 7� � ����	���	

	�����
# �K-H �����  ���������� 3# �/# 4# �PJ � �b) �
	����"�� � ���� ������ ������ >	������� �	�������
���� �"(�������	� ������� ���� ���� ���������� ���K-H 
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