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#�� $�	%�����
� &����	����� '�	
� ��  ����	�������	 ����(�) � ��	 ���� *�	%�����
�� +����� 
�	  ����	��%
��� � ��	 
����������	� �����	�����, -��� .'����%���	
#�	��� ���	��� '�	
� 
�� *�	%����� �� 
�� 	���% ��	�� ���
������� � ��	 
����������	/
'������������� �����������, #�� &����	����� '�	
� ���	��%� %����� ����	�	������!
�� 
�� �� 0���		���� ��'����� 1	���	����� ���2������ .� %�����,

#�� *�	%����� �����
�%� 
�� 3	��
%���� 
�	 #������! ��������
�	� 
�	 4	��/
'�	��
������, 5�'��% 
�	 ���6 �� 
�	 ����� �
�	 ��
�	�� 7�	� �� 
�� �������
#������� �����	� .� 8�
�� ���! �� 
�	� 
��� 
�� &������ ����� ����	��� ���.� '�	
��!

�� ��������� &��'��% 
�	 4����� .� �	�6��! 
�� ���6 $�	�� ���
%��� .� �	 ��������	��!
��������	 ������� 
������%� .� ���'�	��� ��
 
�� ��	� ���%���� 1	���	��� ��� 
�� 3�����
���.��	�����, 7�%���
� 4����� '�	
�� �����
�%�9

#�� �	��� ������% ���� ���� 1��� ���	��� �� 
�� 4���� ��
 ����� �0��	�%��� ����	

�� ����%� ��
 
�� "��%���.��� 
�	 *�	%�����,

#�� .'���� ��
 
	���� ������% �����
�%� ������� ��� ����� 7	��������	�
, #��/
��� '������� 4���� '�	
� '���� 
�� �	����� 0������ �� .'�� ������% ��������%�,
#�� .'���� ������% �����
�%� 
�� :�
�%%��%
���! 
�� �	��� ���'������ ��
 
�� ��	/
�������� &�	�����! 
�� 
	���� ������% 
�� �%%�������	�� &�	�������	��� ��� ��� .�	
����	������ 
�	�������, *��%� $�� 
�� ���	 �����
�%��� 4����� ���
 �	��
%����

� ��	 
�� #������ ��
 ����� '��� ����	 
�� 1����������'����	 ������,

#�� $��	�� ������% �����
�%� ������� ��� ���	�	�� 7	��������	�
��, 1� �������
��� 
�� &�����%%�� 
�	 
�'�������%���������, #�� ;��������� ���
 
��� 
�� 1�/
���'�	��	��%��� ��
 
�� 4	�����	������ 
�	 
�'�������%��������� ��� ��
�%� ��/
�	
������,  ������ � ��	 
�� �	�������� &�'��
���! ��������
�	� � ��	 
�� �0��	�	 ������
$�� �������		���%�����! ���
 ���� 
�	 +��%����/<������� ��
 
�� 	������� ���%��/
	��� 
�	 1������	���,

#�� � ������ ������% �����
�%� ���������	%���� �������,  �	 ����� ��� ��� 
�� ���/
�����	�� 7 ��%%�! ����%��� ��� 
�� �����! 
�� �������%���! 
�� ���� ��� -�	��%�	���
��
 
�� 
������%��� �����	 �����, 7 ��	 
�� *�	�� ���
��� '������ ���
 
�� ���
�� ����	/
�	��������� �%� 1�������'�������� ��
 �%�  �%%��, *�� �	��������	 
�
������ ���


�� +���%���� � ��	 
������%��� ��� $�	�����
���� +��
��
�������� ��
 
�� 
������%�
$�� :��	��%
�	 ����	�,

#�� ������� ������% �����
�%� :��������� ����� ���'��������, -��� �����
�0��	�%��� ����	 
��������� 1��'�	������ ��
 ����	 :��������� '�	
�� 
�� &�	�/
���� 
�	�� =�	����� ��
 
�� ���'���������%��	 �����	 �����
�%�, 4�%��	 ���
 ����
&�'��
���! 
�� ��'��% �	������� '�� ����	������ ����	������ ���, -���� 
����� ���/

�� 4����� � ������� �� "������ ���� '����	� $�	����� �����
�%� '�	
��,

1�� ������� ������% ����	 7��	��	���%��� ��
 �����%$�	�	�������! 
�� �	��	 ����%���
���%��� '�	! ��� �� 
����	 &�2��� ���� ����� �����%���,

7 ��	 ���
��	��
�! 
�� �� 0����� ��� ����%�>�� "��%�� ��
 :��	�.�� �����
�� ���� ���
! '�	
� ��� &����� ��� ����	 "�������������� 
�	 ��������������
3	��
%���� ����� ����,

#�� *�	%����� '�	
 $�� �0�������	��� ���%�����! 
�� �� 
�� ���
��	��
�� �	� ���%�/
���� ��%%��! 
�� ���6 .� $�	������, #���� ���
 ����� �� 
����	 &����	����� �����%���,



��

:��� #��� ���� �� =	��, #	, ;��� 
�������! 
�	 ��	 
�� : ���%������� �������
���! 
���� *�	%����� .� ���'����%� ��
 .� ��%��� ��
 ��� 
����	 4 ��������� �	���
;��
 ��%����� ���,  ����	 
���� ��� ;�		� &%�� ?� �����	! 
�	 
�� ���.�� �0������
�����	����� ��
 
�� @ �������� $�	����� ��� ��
 7	�� ��	���� @���! 
�� 
�� @ ��������
����	�	������ ���,

"������! �� : ��	. ���� 
���
���  ���	
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������� �

� ���������	 �
�,� �0��	����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �
�,� A#���������� 3�� ���%B , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �
�,C "��%� 
�	 *�	%����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , D
�,D 4����� 
�	 *�	%����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , E

� ������� ��� ����� ���������	��� �
�,� 7�	��%��	�� 
�	 
�'�������%��������� , , , , , , , , , , , , , , , , , �

�,�,� #�	���� 7�	��%��	��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �
�,�,� 7�	��%��	��� ��� 
�� =	��.�� 
�	 $�	���%%�� &	���� , , , , , , )
�,�,C 1��	���/7�	��%��	��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �
�,�,D :�
�%%��	��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ��

�,� 0���
 �������	 1�����������'����	 , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �E
�,C 3�
 �������	 1�����������'����	 , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ��
�,D ;�	�������� &�	����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �D

�,D,� 5��� # �������� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �E
�,D,� :�� # �������� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ��

�,E �0��	�	�������������� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ��
�,E,� �	�����	����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ��
�,E,� 7����������	����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , C�
�,E,C +����	��
� :���� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , CE
�,E,D :�����������	 , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , C�
�,E,E "�������������� 
�	 �0��	�	���������������� , , , , , , , , C)

�,F # �������� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , D�

� ������	��� ������	��	 � 
C,� =�	��
����� &�	�����! 7��	��	/+����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , DE

C,�,� 4���	�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , DE
C,�,� 
������%� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , D�

C,� ��	.� &�	������� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , E�
C,�,� 1����� ���.��%� ��%%� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , E�
C,�,� �����������	��, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , EE

C,C "������	���$�	���	�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , EF
C,C,� ���	���'���� �>����� *�	���	�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , EF
C,C,� -�'��	�/*�	���	�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , E�

���



�$ ��������	
�	������

C,D &��'�	������	�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , F�
C,D,� ���.��� ��
 #�8������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , F�
C,D,� -���	����� 
�	������� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , FF

C,E ��������'�	� ��
 7��	��	/4	�����	������ , , , , , , , , , , , , , , , , F)
C,E,� ��������'�	� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , F)
C,E,� #�����%/�����	�% , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ��
C,E,C 7��	��	/4	�����	������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ��

� ������� ��� �������� ���������	����� ��
D,� 1��� ���	��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ��

D,�,� 7�	��%��	�� 
�	 
�'�������%��������� , , , , , , , , , , , , , ��
D,�,� 7	��� ���'������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , )�

D,� :�
�%���%��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , )C
D,�,� �%%���	�������������% , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , )C
D,�,� &%%�������� 1����'�	��	��%�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , )C
D,�,C 4	�����	����������	�> , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , )F
D,�,D 7	��� ���'������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , )�
D,�,E 
�	 �������������� 
�	 # �������� , , , , , , , , , , , , , , , , , ��
D,�,F 1	.'������ ���'������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ��
D,�,� =�	��.�������������	 , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �D

D,C =	�������� *�	���	�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �F
D,C,� &��'�	������	�������
� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �F
D,C,� 1	���.�	���$�	���	�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ��
D,C,C +��%����/<������� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ��
D,C,D *�	�����	��	 +��%����/<������� , , , , , , , , , , , , , , , , , ���
D,C,E -�	���	��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ��D
D,C,F 
������%9 ;������� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ��F

D,D 1	����.����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ���
D,D,� 
�	������� 
�� 1����'�	��	��%��� , , , , , , , , , , , , , , , ���
D,D,� �0��	�	���������	�> , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ���
D,D,C "������	���$�	���	�� ���� 1����'�	�.�	%����� , , , , , , , , , , ��D

 !�������������� ������� ���
E,� 1��� ���	���9 ����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ���

E,�,� *�	���%������	����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ��)
E,�,� -��� 
G&%����	� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ���

E,� ���� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ���
E,C �������%��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ��)
E,D 
������%��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �C�
E,E �&H��$�%���� ������� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �CF
E,F :��	�	� 7�%
�	 , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �C)

" #��������� 	�	�� ������	��	�� ���
F,� �0��	����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �D�

F,�,� 1��'�	������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �D�
F,�,� -���'������.���� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �D�
F,�,C :��������� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �DC



��������	
�	������ $

F,� 
�	�������������
�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �DC
F,�,� 
��������� 
�	 1�����	�H���.�� , , , , , , , , , , , , , , , , �DC
F,�,� 
��������� 
�	 &��%���
�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , �DD

F,C ���'�������� $�	�	����� &�	����� =�	����� , , , , , , , , , , , , , �DE
F,C,� &�	����� 
�	�� =�	����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �DE
F,C,� 7���� �����	�	 ������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �D�
F,C,C #����� ��  ���/ ��
 
 ��	���� ���
�� , , , , , , , , , , , , , , �D)
F,C,D 4�	���%%�� ��
 4��.� ��%� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �D)
F,C,E ���.�	�� ��%� ��
 4	�� ����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �D�

F,D ���'�������� $�	�	����� 
�	�� :�������� , , , , , , , , , , , , , , , �D�
F,D,� #����� ��
 7��
������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �D�
F,D,� 3%������ ��	�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �E�

F,E ���'�������� $�	�	����� 
�	��  ��
 , , , , , , , , , , , , , , , , , , �E�
F,F ���'���������%��	 , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �E�

F,F,� "'�����������'����	 , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �E�
F,F,� 5�����%� 4�%��	��	�����	 , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �ED
F,F,C 
�������� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �EF
F,F,D &�'��
����� ��
 �	�������� �0��	%������� , , , , , , , , , , �E)

$ #������������ %������	�� �"�
&,� ����%�>� "��%�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �F�
&,� &��%���� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �FC
&,C :��	�.�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �FE

&,C,� #�8������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �FE
&,C,� 5��	������� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �FE
&,C,C 1������������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �F�
&,C,D ;�������� 3%������������� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �F�

&������������������� �"'





!�(���� �

���������	

�)� *+,�������

#�� #������ ��� ���� �%�������� #�� ���� 
�	 :����������������	� ��
 
�	 :�������,
��� ��� ��� 
�� 
����������	�� %���� "��� ���� ����	���	
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������	� 1��'�	����, #���� ������� � ������ ����
 ������ �
�	 ��
 ������ ����,  �	
�����
�%� $�	�����
��� 7�	��%��	�����! I�
� ��� ��	�� ������� *�	/ ��
 -������%��,

�� ����� .'����� 4��% �������� '�	 ��� ��� 
�	 ��	��������� &�	�����, #��
@�������� ����%�� ��	��������	 1��'�	���� ���
 	�%���$ ������� .� 8�
�� ��
 
���
���	 ��������	 ������, &%%�������	� &�	������� '�	
�� �	�� �� � �������� ������% ��/
���
�%�,

�)� ����������� ��� 3���	��	�	�������	��

 �	 ����� ���	 ��	 ���� �������� #�	���%%��� 
�	 7�	��%��	��� 
�	 
�'�������%��/
�������! '�� ��� �� �%%�������� � ��	 =	��%��� ��� 4	��'�	��� ��� �����
 ���, 7 ��	
���� ���� ���	%���� ;�	%������ 
�	 
�'�������%��������� ��
 
�� 
���� ���������
*�	������.����� '�	
 ��� LCM $�	'�����,

�)�)� .���
�� �����������	

-��� 
�� �, -�'���G����� 3����. ��� 
�� ����� �%%�	 �	 �����! 
�� ��� ���� :��/
�� '�	���! �%���� :���� � 
����%��������, 7 ��	 ����� 1�����������'����	! '�� �	 ��
7���	 �,� ��.���� ���! ������ 
��

� � � J�K� � � J�K P
 J�K O� �� J�K J�,�K

#�� 7�
�	�	��� ��� J� ��	 ���� ������$� *�	���������K � � J�K O �� J�K ��
 
�� $������
# ����������	��� J� ��	 ���� ������$� 3����'��
������K � � J�K O� Q� J�K, #���� �	��%���

�
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7���	 �,�9 �	 ����� �� 1�����������'����	

'�	 
�� 
�'�������%�������

� �� J�K P� Q� J�K P�� J�K O
 J�K J�,�K

1��� �	�������� ��
 ��� �������$ �����	 $�	�� ���
%���� 7�	� 
�� -�'���G����� 3�/
���. ��� 
�� 7�	� ��� 4	 ���������	 ������ ���� 
G&%����	�,  �	 � ������ 
�� 4�	�
:���� � 
����%�������� �%� 4	 ���������	��� ���	������, #�� 4	 ���������	��� ��� 
�� �	���!

�� ���� ����	 
����%�������� 
�	 :���� �����������.�, ��� .���� 
���� '�� 
�� 7�
�	/
��
 
�� # ����������	��� �� 
�� ������$� +�������, #�� 
�'�������%������� ����

��� �%� 3%������'���� ��	��%��	� '�	
��,

7 ��	 
�� 1�����������'����	 '�	
 �%�� 
�� 4	 ���������	��� � � O � �� J�K ��
 
��
3%������'���� $�	%����

� � P � � P � � O 
 J�K J�,CK

'�� '��
�	�� .�	 
�'�������%������� J�,�K � ���	�,
7 ��	 �/ ��
 C/
���������%� =	��%��� � ������ '�	 
�� 3%��������� �� �%%�� +���/

	��������� ������%%��,

�)�)� �����������	 ��� ��� 4�����( ��� ���������� $�,���

 �� �� 
�	 ������ ���� ���� �� 
�	 #������ 
�� =	��.�� 
�	 $�	���%%�� &	���� ��/
��'��
�� '�	
��! '��� '�	 $�� 
�� �	 ������ ��������! 
�� '�	 �� %��.��� &��������
��	��%��	� �����, 1��� $�	���%%� *�	��������� �� ��� ���� ��
����� *�	���������! 
��

�� ������������� +��
��
�������� �	� ��%%�, #�� &	����! ��	������ ��� 
�� $�	���%%��
*�	����������� � 
�� ���� ����%����� �	 ������ ��� 
�� $�	���%%� &	����, #�� &�2���	/
�	 ����� %������ 
���� ����� &	����! 
� ��� 
�� &�2���	� 
�� $�	���%%� *�	���������
�%���� -�%% ���, -��� 
�� =	��.�� 
�	 $�	���%%�� &	���� ��� 
�� $�	���%%� &	���� 
�	
����	�� �	 ����� �%���� 
�	 $�	���%%�� &	���� 
�	 ������	�� �	 �����, �� 
�	 #������
� ������ �%� ����	� �	 ����� ���� 
�� 4	 ���������	 ����� �����.���� '�	
��, #���� � ������

���� ��� 
�� ���� ����%����� ��
 ����� ��� 
�� $�	���%%�� 
����%���������� ��	������
'�	
��,

7 ��	 
�� 1�����������'����	 �	��%��� '�	

J� � P � � P � � K�� O 
 J�K�� J�,DK

#� 
�� $�	���%%� *�	��������� ��%����� ���� ����! ��� 
�� 3%������� ��	 �	� ��%%�! '���
� � P � � P � � O 
 J�K ���! 
,�, '�	 �������� '��
�	 J�,CK, ����	�������	 '�	
 
��
&�'��
��� 
�� =	��.��� 
�	 $�	���%%�� &	���� ��� ���		� ��	��	��������! 
�� ���
���	�	�� 7�
�	� ��
 :����� ��������,
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7���	 �,�9 ���		� ��	��	������ ��� 7�
�	 ��
 $�	���%��	 :����

3���(���) 1�� 
������% ��� �� 7���	 �,� ��.����, #�� ������ ������� ��� ����� ���	/
	�� 
�%��� ��� $�	���%��	 :���� � ! 
�	 �� ����	� ��%����� ��%���	� ���, @���� ���
���� 7�
�	 �����	���� ��
 	����� '�	�� ���� �	���, &� 
�	 ���%%�! '� 
�� �	��� ��/
�	����! ��� ���� 
�� *�	��������� � � 
�8���	�! 
�� 
�� 7	��������	�
 �����	����, #��
�%%������� *�	��������� ��� � J� K O J�
� K� � , #�� ����	�� �	 ����� ���
 
�� 7�
�	�	���
� J� �
� K� � ��
 
�� $�	���%��� 4	 ���������	 ����� � J�
� K �� � , #�� $�	���%%�� *�	��������/
��� ���
 �� ����	�� 4��% 
�	 7���	 ��.�������, #���� �	��%��� '�	 ���� 
�� =	��.��

�	 $�	���%%�� &	����
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� �
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-���  ��� ��	.�� $�� �� � �	��%��� '�	 
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�'�������%�������
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3����
��	2 +�������	 ' ��	� �� 
�	 #������ 
�� &�'��
��� 
�� =	��.��� 
�	 $�	/
���%%�� @�������, &������ 
�� $�	���%%�� *�	����������� '�	
�� ��� 
����� =	��.��

�� $�	���%%�� 3����'��
�������� ���	������ ��
 
�	��� 
�� $�	���%%� @������� ��/
	������, #�� =	��.�� 
�	 $�	���%%�� &	���� ���� ��	 
��� ����'��
� '�	
��! '���

�� 3����'��
������ ������� 
�	�� �����������'���� &�%������ 
�	 *�	���������
��	������ '�	
�� ����! 
,�, ��� �%����� *�	����������� ����� ���	 ���	 �������

�'������������, #��� ��� ��� 
�� &�'��
����� 
�	 4	��'�	��
������ �� �%%��/
������ 
�	 7�%%,

�)�)� ����	��5�����������	

1��� ��
�	� : ���%������� ��� 
��! 
�� 
�'�������%������� ��� ;�%�� 
�	 1��	��� .�
��	��%��	��, #�	 &������������ ��� 
�� =	��.�� 
�	 $�	���%%�� @�������

J� �� P �� K� Q� O 
 J�K� Q� J�,)K
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&%� $�	���%%� 3����'��
������ ' ���%�� '�	 
�� ���� ����%���� 3����'��
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#�	 �	��� &��
	��� ��� 
�� ���������� 1��	��� ��
 
�	 .'���� &��
	��� 
�� #���	/
����������	���, &�� 
�	 	������ ����� ����� 
�� 1��	��� 
�	 ������	�� �	 �����,

!��������� ����	��) #�� ���������� 1��	��� ��� �%���� 
�	 &	����! 
�� ���� ������	�
�	��� %������ ����! �� ���� :���� .� ��'����, #���� ���9
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�
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�
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�
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�
�

�� �
� J�,��K

 �	 
�8���	�� 
�� ���������� 1��	��� �%�

� O
�
�

� Q� � J�,��K

#���� '�	
 
�� &	���� � �

� � O � � � � J�,��K

.�/�������������	��) #�� #���	����������	��� � ������ '�	 ��� 
�	 &	���� ��/
�������! 
�� ���� ������	� �	��� %������ ����! �� ���� #���	������ .� �	.�����, #���
��� 
�	 .'���� &��
	��� �� J�,�K, 0� ���� 7�
�	 .� �������! ���� ��%���
� &	����
��%������ '�	
��9

� 	 O
� �

� �

� � J� K Q� J� K�� J�,�CK

#�� &�� ���������� $�� 
�	 "��� � ������ '�	 �� ���� &�� ���������� $�� 
�	 #���	������
��'��
�%�! ��
�� '�	 ���� *�	���%�������������� Q � �� O �� 
�	��� ���	�� ��
 
��
�����	������$�	���%�� � ��
 � 
�	�� � ��
 � �	���.��9

� 	 O
� 



 �

� � J� K�� J�,�DK

#����� �����	�% ��� 
�� 7% ����� ����	 
�� �	���/*�	��	�����
���	��� 
�	 7�
�	,
#���� 7�	��% ��%� � ��	 I�
� �%�������� 7�
�	! ���� ��� ����� �����%����	�� 7�
�	�����.,

 �	 
�8���	�� 
�� #���	����������	��� �%�

� O
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�
� � J� K�� J�,�EK

#���� � ������ '�	 
�� &	���� � 	 ���	����� �%�

� 	 O
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�
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7��	 ���� %����	� 7�
�	 ��� 
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���� ��
����	
	� �	
 �	�	�������	������	� ��

4���������� ����	�� ��� *�������� !� *�/��) #�� 	����� ����� �� J�,�K ���� � ��	
�����	$���$� ������	� �	 ����� '����	 ���'����%� '�	
��, #�� @������� ����	 �����	$�/
��$�� �	��� ���� ��	 #�8������ 
�	�� ��� =�������% � �����
	 ����� '�	
��! � ���%���

�	��

� � J�K O� Q� J�,�)K

#���� '�	


� � O
� �

� �


 J�K Q� �� O
� �

� �

� � J�K�� O � J� � � � K J�,��K

1�� 
������% ��� 
�� 3	�$�������, #�� &	���� ����	 ������	�� �	��� ���

� � O
� �

� �

J� �� K Q� �� O
� 
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J� �� K�� O J� �� K� �

 �
O � J�� � � �� � � K J�,��K

#���� '�	
� ����������! 
��� 
�� *�	��������� � ��
 
�� 3	�$������� �� 
�� ���/
����������.�� +������� .�����, #�� ��������%%� 1��	��� ���

� O �� � J�,��K

����	������ / *�� 
����������� �������)  ��� 
�� ����	�� ��
 
�� ������	��
�	 ����� �����	$���$ ���
! ����� ��� 
�� ������ �����	$���$, #�� ������� 1��	���
����� �����	$���$�� ������� ���

� O � P � P � O � � P � � P � � O ����� � J�,��K

#�� 1��	��� �%���� �������� ��
 ��� �%���� 
�	 &���������	���, ��� � ����� ��	 $��
���������� "�����
 � ��
 Q� ��! ����� ���	 
�$��! '�� ���� 
�� &����� ������	�
���, #�� 
�'�������%������� � ������ '�	 
�	�� ���� &�%������ 
�	 1��	��� ���� 
�	
"��� 8�
��9
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��

O � J�,�CK
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, � ��	 ��� ������ ��� ����� 7	��������	�
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#�	 1��2��� 
�	 &��������
�������� � ��%%� '�� ��
 '�	 �	��%���

� Q� �� P �� Q� O � J�,�EK

-��� ;�	���� ��	.�� 
�	 3����'��
������ �	��%��� '�	 
�� 
�'�������%�������,

3���(���) #�� 7�	��%��	��� ����	 
�� 1��	��� �	���� $�	 �%%�� 
��� *�	���%�! '���
��� �� ����� ��� :������������! ���
�	� ��� $�	���%��� :����� �
�	 +��������/
������ .� ��� ���, 
��	������ '��
�	 
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-���  ��� ��	.�� $�� Q � � �	���� ���� '��
�	 J�,�K,

6����
����������� �������) 7 ��	 ����������	$���$� �������! 
,�, ��%��� ��� 
�/
��� ���� ����	� ��
 ������	� �	 ����� ����� �%� =�������% 
�	���%%�� %�����! ��� 
�	 1��	/
������. '�����	 ����	������, #�� .���%���� &�%������ 
�	 1��	��� '�	
 
��� ����� -�%%
���
�	� �	���� 
�� @������� 
����	 �	 ����� J����� LCMK,

 ������� ����	� ����������	$���$� �	 ����� ���
 # ����������	 �����, ��� ���
 �����
�����	$���$! 
� ��� ����� ��	 $�� 
�	 *�	��	���� ���
�	� ���� $�� .���%����� *�	%���

�	 
�'����� ��� ������,

&��� 
�� ������� ������	�� �	 ����� ���
 ����� �����	$���$, ��������
�	� ���

.������ ������� ������	� � ����� ����� �����	$���$, #�� &�%������ 
�	 �������� 1��	/
��� ���� 
�	 "��� '�	
 ��� ��%���� �	 ������ ����� -�%% ���
�	� ��� %����	� 
�� @�������

����	 �	 �����,

3����
��	2 #�� ���	 ��.������ :����
�� .�	 
��������� 
�	 
�'�������%��/
������� 
����� ��	 
�� ����������� 7 ��%%� ��! ��� ����� ���	 �������� �� 
�	 4	��/
'�	��
������, 7 ��	 '����	�����
� :����
�� '�� 
�� 3%��������� $�� @��	���� �
�	

�� ���� �%%�������	� =	��.�� $�� ;���%��� ���� ��� 
�� @���	���	 $�	'����� '�	
��
L�! CM,

�)�)� #����������	

�� &�'��
����� ���� ��� ��� ��	%��� ��� ����	 ����	���� ��	����	 .��	�� �����%
��� :�
�%% �����	���	��, 1�� ���	 �������� �0��	%������� ����� ���	 
�.� �������,

!������������ #�����) �� ;��������� ���� ��� 
�� :���� �� 
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�'����� ��� 
�� 7�	� ����	 ������ ��	�����
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�� &�	�������	�H���. ��

�� - ���� 
�	 1�����	�H���. �����! �������� ���� ���'����� ��
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�%� 3	��. ����	���� ��� ����� ��
 �������� ������ ��	%�����,
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�� '�	
, :��

�� &��������
�������� � ������ 
�� ����������  � ��
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�� &��������
�������� ����� �	� ��%%�!
��
 
���	 
�� �������� @ ������ �� 
�	 �������� @ ������ ��������%��� ���, �� 
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��! ��'��% ��� � ���8� �� ��� ���.� '�	
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�� 
��	������� 
�� =�����'����%� ��� ��� *�	�%���� $�	/
�����
���	 "���$�	% �����! '�� �	 �� 7���	 �,�)! 7���	 �,�� ��
 7���	 �,�� ��.���� '�	
,
#�� 
���� @���� ��� #��� ��
 �����	���� 
�	 &�	�������	���! ' ���	��
 
�� ��	��%�
@���� � , J� K#��� .���� ��
 
�	 ��	���	��� &��'�	� �����	����, &����	 
�	 �6��/
�����%����� 
���������� *�	�	 �����	��� ����� ��� ���� 
�� =�����$�	���������! 
��
���.��%% ��	���	� ���, J �� ��� ����� ����� ��� "
� ,K 7��	 ���� &�	�������	�H���.
����	��%� 
�	 1�����	�H���. ��� 
�� =�����$�	��������� " ( 	
 �! ��� 
�	 1�����	�/
H���. ��� ��� ��	�
� " O 	
 � ��
 ����	 
�	 1�����	�H���. ��� ��� " * 	
 �,
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�� 
�	 1�����	�H���. ��� 
�� �	��� �� =���� .�	 3����'��
������ J����	����%��
@����K, #���� '�	
 �� ������� 1��	��� �� 
�� ������ ������ ��� ���	�, #��� �����	����
���� 
�	 1	���	���! 
��� ��� .,
, ��� ����	 �������% �� ������� ������� ����! '���
��� ����� ���! 
,�, '��� 
�� 3����'��
������ �� �	 ������� ���, #��� ���� ��� ��
������ 
�� A���'��� ���� ���.��B,

#�	 =�����'����% ���� ���� ��� �>��	������%%�� 
��������� 
�	 # �������� ��/
��� ������� � ���.%��� ����, &�� ���	�	�� :�������� �� 
�	 - ���� 
�	 1�����	�H���.
%����� ���� 
�� =�������	$� �����	���	�� ��
 ��� 
�	 -������ 
�� # �������� ������/
���, #���� ��� �� �� 3�������. .�	 
��������� ��� 
�� *�	�	 �����	���������	 �����
� ����� 
�� +������.�	�H���. ����� .� �	�6��,

�) )� ����(��
�����	��	

#�� &�	����� ����� 1�����������'����	� ���� ������� 
�	�� ���� �	��� ���� 
�	��
���� 
�'����� 
�� 7���������� �	��%���, 7���	 �,�� .���� .'�� *�	������, 1��� ��/
	�.����%� 
�
����'�����! '�� ��� 	����� ������%
�� ���! ��� $�	 �%%�� ���� 1	
��/
���$�	��%��� $�� 3�� ���
�� '������,

S� ���� =	��%�� ���� �� $�	�����
��� 7	������%%�����! 
�� '�	 ���	 ��	. .����/
��������� '�%%��, 3������ ��� ���'�
�	 
�� 7��
�����$�	��������� �
�	 
�� 
�/
���%��������, 
�� ����� 7��	.���! 
�� ����	 ���� ������� ��	���� � ���	�! ��� �� .,
, 
��
*�	���������! ��� 
�	 1	
�������	����� ����� 3�� ���
�� 
�� 
����%��������, &%�
+���%��� ����	�����	� 
�� *�	��������� �
�	 
�� 
����%�������� 
�	 :����, 7 ��	 
��

�����	������ 
�	 7�
�	 ��
 
�� # ������	� ��� 
�� 	�%���$� *�	��������� � ��� O � � 0
��������
��
,


�� 
�	 7�	��%��	��� 
�	 
�'�������%������� ����� '�	! 
��� 
�� 7�
�	/ ��
 
��
# ����������	��� ��	 $�� 
�	 #�6�	��. � � 0 ��� ������, &%��

� �� P � J Q� � Q0K P� J� � 0K O � J�,�D�K

#���� 3%������� � ������ '�	 ��� .'�� &	��� ���	�����,  ��� '�	 
�� ����%���� *�	/
����������� ������ %�����! �������� '�	

� �� P � Q� P �� O � Q0 P �0 J�,�D�K
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�
�	 ���� ����	 #�$����� 
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�� P � �� 
 Q� P � �

 � O � �� 
 Q0 P � �


 0 J�,�DCK

 ��� '�	 ��
�	�	����� 
�� #�8������ 
�	 +�%���$$�	��������� ������.��! ��������
'�	

� �� ��� P � Q� ��� P �� ��� O � � �0 J�,�DDK

��
 ���� ����	 #�$����� 
�	�� �

�� ��� P � �� 
 Q� ��� P � �

 � ��� O � �0 J�,�DEK


���������,���� *��) *�� 
�� $��%�� � ���%����� ������������� '�%%�� '�	 ���	 �%�
�	��� 
�� �0��	�	�������������� 
�	 *�	��������� ��. ���%��� ����	 7��
�����$�	/
��������� ���	������,  �	 ���.���

� J�K O� # ��� 0J�K O1 #��� J�,�DFK

��
 �	��%��� ��� 
�	 
�'�������%������� J�,�DCK
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 � � � P � %��� 
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#���� � ������ '�	 ���� �� &�� ���������� 
�� 7	�H���.$�	� ��%������� �
� 
 ���	�����9

�
1

O
� P � %��
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� � J�
� 
 K� P � %��
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J�,�D�K

#�	 
��	�� 
����	 7������� '�	
 ���� �%� J*�	�������/K 4	����������%�� ��� ��.�������!

� �	 ������ '�� $��% $�� ����	 7��
�����$�	��������� .�	 :���� 
�	�� ��%�����
'�	
, #�� 4	����������%�� ��� ��� �� 7���	 �,�� ���%�����, ����	������ ��� .� �����! 
���
� ��	 � ����	� 7	�H���.�� 
�� # �������� 
�� &��'�	� ����� $�		����	� ���
�	� �	� ����
'�	
, #�	 # ������	 '�	�� ��� ����� 7	�H���.�� 	�%���$ �����, #�� 4	����������%�� ���
��� $�	 �%%�� � ��	 
�� 
�	���� 
�	 ���'����������%����� '������,
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7���	 �,��9 4	����������%�� ���

���,�,������	��	) �� 1	
�������������	'���� ��� 
�� &�	����� ����� �� 7�	�
����	 ��	�.����%�� �
�	 $�	����%�� 
�
�������%�������� �������, J#�� &�	�����

�	�� ��� 1	
����� ��� �%%�	
���� ����� ��	�������,K 3������ ���
 
�� ����%��� 
�/
���%�������� ��
 
�� 	�%���$� *�	��������� ����	 ��	����	, #�� 	�%���$� *�	���������
�� ����� 3�� ���
� �������� 
�	��� 
�� 
�����	������ 
�	 �	����
�� ��
 ����� �	�/
���
�� 4��%�,

 �	 ���.�� � ��� O � ��� #��� ��
 � 0 O  # ��� ��
 8�
�� 
���� ��� J�,�DEK � ��	 
��
+�%���$$�	���������9
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O � �, J� K J�,�E�K

#��� ��� �6�������%���! ��� ��� ����������! '��
�	 
�� �0��	�	�������������� J�,�C�K,
#��� ��� ���� �	�����%���! '��� ��� ��� 
�� 
�'�������%������� J�,�DDK .�	 ����
�%����, ��� ����� ����� �%���� ��� '�� 
�� 
�'�������%������� J�,���K, ����� 
�	
*�	��������� ����� '�	 
�� +�%���$$�	��������� ��
 
�� 
�
�������%�������� '�	��
�%� �	��� 
 J�K O� � �0,

#�� �0��	�	�������������� � ��	 
�� ����%��� 
����%�������� � �
 �0 ��� ����� �%����
'�� 
��I����� � ��	 
�� 4	����������%�� ��� �
0 J7���	 �,��K,

�) )� 9��������� #����

1��� � ���8� $�	������
� <��%%� $�� *��	������� ���
 :�������� ��� 	����	��
��
4��%��, #���� 
�� 1	��� �����	��� ����� $�%% ��� 
�� 7��
����� ��������� '�	
! ����
��� 
���� :�������� ��� ����� �����% ����������! 
�	 ��� 7�
�	� �����, 1�� :�
�%%
���	 
����� 7�%% ��� �� 7���	 �,�C ��.����, #�� .'�� ��.��������� :����� 	����	�� ��/
���%���8� ��
 ����� 
���	 ��	 ���� $�	����%� �	��� ��,  ��� '�	 
�� &��%�������/
	�
��� ��� + ��
 
�� ��������� +�������������'��
������ ��� � ��.�������! '�	
 
��
&��%������

� O +��� �� J�,�E�K
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#�� 
����%�������� 
�	 	����	��
�� :����� ��� �%��

�� P �� O �� � + � � ��� �� J�,�ECK

 �	 ��.������� 
�� 	����	��
� :���� ��� � � ��
 
�� ����� :���� ��� � � , #����
� ������ '�	 
�� 
�'�������%������� ������	����� �%�

� � �� P � � J�� � + � � ��� �� K P� Q� P �� O � J�,�EDK

�
�	 ��� 
�	 ����%�� :���� � O � � P � �

� �� P � Q� P �� O � � + � � ��� �� J�,�EEK

 �	 � ������ �%�� 
�� ���.� :���� 
�	 :�������! ���%���$� 
�	 ��'��%����� 4��%�! �%�
:���� ��	 �������������, ��� �� � ������ '�	 '��
�	 �%� 
�� +��%���% $�� #��� ���	������,
#���� ����� '�	 
�� ����%�>� 
�'�������%�������

�� P � �� 
 Q� P � �

 � O

� �

�
+ � � #��� J�,�EFK

7��	 
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+ � �

�
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� �

 � � � P � %��� 
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� 
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#�	 
��	�� $�� � �
 J+� � K ��� �� 7���	 �,�D ���%�����,
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7���	 �,�E9 
����%�����������������	

7���	 �,�F9 ����%���� ����� 
����%�����������������	�

�) )� #�����/������

#�� '������� 3����� 
�	 :�����������	 J�����	��K '�%%�� '�	 ���	 ���� ��'�� $�	/
����� �����
�%�, 1�� :�����������	 ��� �� =	��.�� ������ ��
�	�� �%� ��� 1��������/
���'����	, #�� 
�'����� 
�	 :���� 	�%���$ .�� 3�� ����� '�	
 �� ��� :���/�����%
����'��
�%�, 1�� ���.��%���	�����	 
����%��������������	 ��� ����������� �� 7�/
��	 �,�E ��.����, 1��� �%���� :���� ��� ��� ����� =��.��	����%% ���������, #�	 �	����%%
'�	�� ����	����� �%� 7�
�	! ��
�	�	����� �	.���� �	 I� ���� *�	��	���� ���� �%���	�����
��������! 
�� �%� :���/�����% $�	'��
�� '�	
, #�� *�	� ��%���� � ��� 
 �0 ��� '�� �����
�� J�,�E�K ��.����

� ��� 
 �0 O � �, J� K O�
�
� �
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�� ����	�� 7	�H���.��	���� ��� � �, J� K� 
 � ��
 
���� '�	
 ��� ��� ���� ���������

�	��� 
�� 
�
�������%�������� ��������, 
����%���������� � ������ ����	������ ���
.�	 7	�H���. -�%% �������� '�	
��, :�� ���� 
���� :�����������	 ����	 ������!
��
�� ��� ��� �����% ��	�.����% ��
 �����% $�	����% ����������	�, #�	 0���	�����

�	���� ��	�
� 
�� 1	
�����%��������, &%%�	
���� ����������	� 
�� ��	! '��� 
�� 
�/
���%�������� $�� � L�M �� &	�������	���� J#������K 
�� &�������	� %����, 
�� ����/
���8�
%����� &�������	� ��� 
�� ����� 
�	 7�%% J�����	 '��� ��� �	������������	�
���
! ����� '����	 �����K, 3���� 
�� 1�����	�H���. 
�� &�������	� ��� '����� 
��
��	$� $�� 
�	 �
��%�	 ����� � ��, #����%� ���� 
�� 1�����	�H���. � ���%����� ���� ����,
#�� ����%���� ���� 
�	�� ���� ���������  ��% 
�	 # �������� $�	�����	� '�	
��, ��
7���	 �,�F ��� 
�	 *�	�	 �����	���������	 � ��	 $�	�����
��� # ���������� ���%�����,  ��
��� 
�	 7���	 �	�����%��� ���! ���
 # ���������� �� � O � �� ��	�� �����
�	� � �������,
#�� ������� :�����������	 $�	'��
�� � O � �F�,


�� �	������������	��� 
����%��������������	�� '�	
 
�� *�	��������� 
�	 :��/
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�� 
�	�� ����� 1%���	��������� ��
 ����� +���%�	��� $�	�%����	�, #�
�	�� '�	 
��
7�
�	 '�����	 ������	���� ��
 �	������ ����	 �� %����	�� 
�	����, -���	� 3�	 ����
��� ���.�� ;�%�%����	/:���.�%%��! ��� 
���� 
�	�� *�	��������� .'���	 =%����� 
��
����.�� ��� $�	 ���
�	� '�	
,


����%��������������	�� '�	
�� � ���8� � ��	 ���'���������������� ��� ���.�, ���
����� 
�� �	����� *�	���%! 
��� ��� ���	 �%��� ���
 ��
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����� �����2�����,

�� ���	�� 7	�H���.��	���� ��� 
�� +�%���$$�	��������� ����� ���	 �	���	�����% .�	

�
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��	 
��	�� ��� �� 7���	 �,�� ���%�����, &��� ���	 �	���� ���� # �������� �� � O � �F�
���� ��	$�! 
�� � ���%����� ���� ��� � ���, :�� :�����������	�! 
�� �� 
����� 7	�/
H���.��	���� �	������! ���� ��� 
�	��� 
�� 
�
��$�	��������� ������, #���� :���/
��������	 '�	
�� ����������	 �������, ���	����	������� ��� ��	� �	���� :����! '��%

�� 1�����	�H���. ���	 ���� ���� ����! '��� ��� ����� 7	�H���.�� 
�	 
�
����'�/
���� ������ '�%%,

�&��%��� '�� 
�� ����������	 �	������ 
�� 3�������, &��	 ������� 
�� *�	�����/
���� ���.�.�������! ������ ��� ��� ;�%�� ����	 4�������%� 
�� 3����'��
������ ���,
:�� �������! 
��� 
�� 
�'����� '�� ���� ����������	 $�	�����������	���	�����%
���, #�	 �0��	���� .�	 3����'��
������ �	��%�� �	�� ��� 
�	 0�'��
%��� �� 
�� �%��/
�	����� �����%,

�) ) 1�������/�����	 ��� *+,�����	��	�/��
������
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u(t) = U0  cos(�  t)

F(t)= F0 cos(� t+� )

F(t)

u(t)
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#�� 
�	 �������������� 
�	 # �������� �� 7�	� ����	 ����%�>�� ����8����� � � O � J�P
%2K '�	
 ��	����	
 �������� �������, 1��� ���%��� 7�	� ��� 
�	 ����%�>� � /:�
�%
���	 ��� ���������, #����	 '�	
 � ���8� � ��	 
�
������	��% ��� ���.�,
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 ��� ��	�
� 2 O � � , 
�� ��
�	�� 7	�H���.�� ��������!
� ������ 
�� ���
�� =�	�����	 � ��
 2 ����� ������� $�	�%����� '�	
��, 7���	 �,C�
.���� 
�� *�	�	 �����	���������	 � ��	 �����	������� # ��������,

3����
��	��) 7 ��	 ��� ������ ��� ��	����	
 �������� % ����� ���� .'�	 
�� �0��	�	��������������
������ ������� ������	�����! '�� ��� ����� ������ ��� $������	 # ��������! ;����/
��� � ������ '�	 ��� ����� ������ ��� ��	����	
 �������� ����� ���� '����	�� 
��
@������ �� "�����	���� 8�
��, ��%��� '��� ��� 
�� 7��	��	/4	�����	������ .� ;�%��
�����! ������� ����	 ���� 
�� =	��%��! 
��� 
�� ����%�/&��'�	� ����� �����% ���!

� 
�� �0��	�	�������������� �� ����� 
�	 ����%�>�� &��%����! ����� ���%�������
7������� ���,

#�� &��%���� .'������ 
�	 ��	����	
 �������� ��
 
�	 $������� # �������� ��%�
��	 ��� ��	��������	 &�	�����! 
� '�	 ���� �����	�����
� 7�	� 
�� 
�%�������'�/
��� ���������� �����, 
�� ����	 ��
�	�� 7�	� 
�	 *�	���������! � ������ ���� 
��
���
�� :�
�%%� '��
�	 ���. ��
�	� $�	��%���,
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� ���	����� ��� 
�� #�6�	�����%�%������� � ��	 ����� 1�����������'����	! �����%
��� 
�� �������%������ 3	 ������ � ! � ! � ��
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 ��
 � ,  ��
��
����� 
���� 3	 ������N  �� ��� 
�� 1�����	�H���. 
�8���	�N  �� ���� ���

�� #�6�	�����%�%������� 
�� 1�����������'����	� � ��	 ���� 7����������	�����
��������N

�  �� ���� ��� ��	����	�� ��� ���.���	��	��� :�����! '�� ��%��� ��� $�	���%/
��� :����� ��
�%%��	��N :�	��� ��� ���� ��������
�	� 
�� 7�	��%��	��� ���
��H��$�%����� =�	�����	�,  �%���� ���
 ����������� :������������ � ��	 
�����/
���� =	��%���N

�  �� ���� ��� �	��
� ���.%��� 
�� 
�'�������%������� % �����N J��������! ��	/
����%��	� @ ������K,  �� %����� 
�� @ ���������� ���.� � ��	 
�� ����
 �������� 1��/
���������'����	 ���� &�	����� J�	��������	�����	 &����.K ��
 
��I������
��� ��	��������	 &�	�����N  �� '�	
�� 
�� ���������� ��������N  ��
���
�	� ����! '��� 
�� # �������� ��	 ������������ '�	
N J&��%�����! =�	��
��/
$�	%�����	���K,

�  �� ��� ���� ������� ��	� @ ������N  �� ��� 
�� �0��	�	�������������� 
�8���	�N
:�� '�%���	 7	�H���. ���'���� 
�	 1�����������'����	N J&�	�������	�H���.!
����� 1�����	�H���.K,  �� $�	% ����� 
�	 
��������� *�	�	 �����	���������	 �%�
7������� 
�	 &�	�������	�H���. J�	�������K,
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��� �%%�������	� 7 ��%%� $�� &�	������/
����������, &%� �	���� �����
�%� '�	 
�� 7��	��	/+����! 
�� �� ��� �	%����! ���� ��	�/
�
����� 7������� �%� ����� $�� ��	��������� &�	������� .� ���	�����, #��� ��/
��	������ '�	 $�	�����
��� ��	.� &�	�������! 
�� �>��� �����
�%� '�	
�� � ������,

7 ��	 �%%�������	� 7 ��%%� '�	
 ��� "��������	�������%��	������ $�	�����%%�, 1��� &�/
'��
���! 
�� ���.��%% �����
�%� '�	
! ���
 
�� &��'�	������	��, #�	 %��.�� &��������
������� ���� ��� 
�	 ��������'�	� ��
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�� �%%�������� 7�%% 
�	���%%��,
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1��� �%%������� ��	��
����� 7������� ���� �%� ����� $�� ���	�	�� ��	���������
7��������� �� 7�	� ����	 7��	��	/+���� 
�	�����%%� '�	
��, #� ��� %����	�� �����/
��� 
�� ����	����������	��.�� ��%�! ���� ��� I�
� ;�	�������� ���.�%� ����	�����
��
 �� ���%��� 
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DE
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J� P � K O J� �� �� � P � �� �� � P �� � K Q� � P J� �� �� � P � �� �� � P �� � K Q� � O � JD,�)K

�	��%��� '�	 '��
�	 
����%��� 3%��������� '�� ��� 
�� =	��.�� 
�	 $�	���%%�� &	/
����! ��
�� '�	 �	��������	��! 
��� ���
� �%����	���
	 ����� ���.�%� $�	���'��
��
� ������,

#�� ;�	%������ ����	 
�� 1��	��� '�	
 �� ����	 �� &�������� ����	 
�� +��%����/
<��������� ������%� ������	�6��, -��� �%%�������	 �%� 
�� 1��	�����	��%��	��� ���


�� 3%��������� $�� @��	����, #���� '�	
�� ���	 ����� �����
�%�,  �	 $�	'����� ���

�� @���	���	 LCM,
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3�� *��
������	��	 . *��(/��	) ���
 '�� �� 7���	 D,� %���� ��.������� ���� # ������	
$�	���
��! � ������ 
���� ���%�� .� 
�� ����8������� ��	 ������������ '�	
��, #�� 
�/
'�������%������� %����� 
���

# �� P > Q� P !� O / J�K JD,��K
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5�� '�	
 ���	 
�� # �������� �� ��
�	�	 7�	� ��	 ������������! '�� '�	 �� ����	 �����
'�	
��,

�)�)� ����� ������	��	

 �� ����� ���� 1�����������'����	 ���	������ '�	 .�� ������ 
�� ��������� 
�'�/
������%���������! 
,�, 
�� ������ ���� ������	� �	 �����, "�� ������ $�	����% ��������
'�	 ���� 
�� # ��������,

# �� P !� O ? JD,��K

 �	 ������ 
�� &����.
� O � ���J � 
 � � =K JD,��K


,�, 
�	 *����	 � '�	
 �%� ��� *����	 � ��% ���� ���%�	� .������ ������� 7�������
���J � 
 � � =K �����
	 �����, #�	 
�������� � ��� 
�� � ������� 
�.�������� �� 
�	 
��/
��������	%���	���	, 7 ��	 
�� =�����'����% ����� '�	 ���	 .�	 0���	�����
��� 
��
�%��	����$� ���	���'���� = ��� ���.� J����� " K,  �	 ���.�� 
�� &����. �� 
�� #�6�	��/
���%�%������� ��� ��
 �	��%���

J� � �

 # P ! K� O ? JD,�CK

#��� ��� ��� ��������� 3%�������������� J	����� ����� -�%%K, 1�� ��������� 3%��/
������������ ��� ��	 ���� @ ������! '��� ����� #���	������� $�	���'��
�� J
���
��� �� ����
%��� $��%� @ ��������K,  �	 $�	%����� �%��

� � � �

 # P ! � O � JD,�DK

#�� #���	������� �	���� ��� =�%���� �� $ O � �

 , #����� =�%���� '�	
 ���	����/

	�������� 3%������� �������, #�� -�%%���%%�� 
�	 ���	����	��������� 3%������� ���


�� 1����'�	�� $! ��
 ��� 
����� � ������ '�	 
�� 1�����	�H���.�� � 
 �	�����%�, #�	

��	�6 1����'�	� ��� ��� 
��	�6 
�	 %����	�� &%���	� ' ���	��
 
�� 1�����	�H���. ���
#���������	�6 ���, ;��	 ��� 
�	 1����'�	� 
�� <��
	�� 
�	 1�����	�H���.,
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�
� $� � P � � � � �

� � � � $� � P � � P � �

�
�
�
� O � JD,�EK

�� 7�%%� ����� "'�����������'����	� �	���� 
�� #���	������� ���� H��
	������� 3%��/
�����! 
�� ������� ��% ���� '�	
�� ����,  �	 �	��%��� .'�� 1�����	�H���.�� � � ��
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�� =�	�����	9 � � O � � !
� � O � � � ! � � O � � � ! � � O D� � , #�� :��	�.�� ���
 �%��

# O � �
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�
�
�
� O � JD,��K

�
�	 �
�
�
�
� � �

� � $ � � � �
�

� � � �
� F� �

� � � $

�
�
�
� O � $� � �� � �

� $ P ) � �
� O � JD,�)K

��� � �
� O � � 
� � , #�� @������ �	����

$� O � �
� $� O D� �

� JD,��K

����� �	��%��� '�	 
�� ���
�� 1�����	�H���.��

� � O � � JD,C�K

� � O � � � JD,C�K

 ��� '�	 
�� @ ������ ��� 3%�������������� ������.��! � ������ '�	 � ��	 I�
�� 1�/
���'�	� ����� 1����$����	 � ���������, #�	 
��	�6 1����$����	 ��� ��� 
��	�6

�	 %����	�� &%���	�, �� 
�	 #������ '�	
�� � ���8� 
�� 
��	�6� 1������	� �
�	
:�
�%��	� ��� ���.�, 7 ��	 
�� �	���� 1����'�	� �	��%��� '�	 
�� 3%��������������
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0� 
����� 3%�������������� .� % �����! � ������ '�	 � ��	 � � �����  �	� ��������! .,
,
� � O �, :�� 
�	 �	���� 3%������� � ������ '�	 
�	��� � � O � ��	������, #�� .'����
3%������� ��� ����������� �	� ��%%�,�&��%��� �������� '�	 � ��	 
�� .'����� 1����'�	�
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#�� 1����$����	�� � ������ 
�	��� �%� 1������	��� 
�	 �	���� ���'������ ����	�	�/
���	� '�	
��, ��� ���
 �� 7���	 D,E ��.����, #� '�	 ���� 
�������� 
�	 1����$��/
��	�� �����  �	� '�%%� ��	%��� ' ���%�� � ������! ���
 
�� *����	�� ��	 ��� ��� �����
-�	���	���������	 ��������,

7 ��	 
�� �������� @ ������ ���.�� '�	 ���
� 1����$����	�� ��� ��
 �	��%���

� J�K O&� � � ���J � � � � =� K P&� � � ���J � � � � =� K JD,CDK
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#�� ���%��	���������	�� 
�	 *����	�� ��
 
�� ���������� $�	�����%.��, &%� &�/
�������
������ ����� '�	 � *�	����������� ��
 � 3����'��
��������, #���� � ������
'�	 
�� D ���������� &� � &� � =� � =� ���������,

#�� *�	����� '�	
 �� 
�� ��%���
�� &���������� � ����	 �	�% ��	�,
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7���	 D,E9 �%%���	�������������% ��� 1������	���

�)� #�����������

�)�)� �������������,���(���

*��%� 
�	 :��	�.���%��������� �� 
����� ������% '�	
�� .�� �����	�� *�	�� ���
���
��� 
�� ������ 
������% J7���	 D,EK �%%���	��	�, #�� :�����/ ��
 
�� ����8��������/
�	�>! ��'�� 
�� 1����'�	�� ��
 1����$����	�� '�	
�� ���	 �%� +���	��. ������%�
.��������������,
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�$�	 '�	 '����	���	��! '�%%�� '�	 .��	�� ��� ���	 ����	������� 3	��
%���� 
�� �%%/
�������� 1����'�	��	��%��� 
�������	��, #�� �%%������� 1����'�	��	��%�� '�	

�����	����� 
�	��

! � O $# � JD,C�K

$ ��� ��� 1����'�	� ��
 � ��� 1����$����	, 7 ��	 ��� =	��%�� 
�	 3	 ����� ) J&�.��%
7	��������	�
�K �������� '�	 ) 1����'�	�� ��
 1����$����	��, #��� �	���� ����
��� 
�� 3	�
 
�� ���	����	��������� =�%�����,

 �	 � ������ $�	������.��! 
��� # ��
 ! 	��%% ��
 ������	���� ���
,  ����	
� ������ '�	 $�	������.��! 
��� # ������$ 
�8��� ��
 ! ������$ ����
�8��� ���! 
,�,

8� #8 * � 8� !8 � � JD,D�K

���	 ����� ��%������� *����	 8! 
�	 ���� ����%�> ���� ����, 8� O 8� ��.�������

�� �	��������	��� ���I����	� ����%�>�� *����	 �
�	 ��	. 
�� ��	��������� *��/
��	, 7�%%� ��� �����
 &�2���	��
�������� $�	���
�� ���
! ��
��� 
�� ��	����	 �����
���		� ��	��	��'����� ���� ���	�� ����! ��� ! ������$ 
�8���,
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7 ��	 	��%%� ������	����� :��	�.�� ���
 
�� 1����'�	�� 	��%%, 0� 
��� .� .�����!
���� ��� 
�� 1����'�	��	��%�� ��� 
�� ��	��������� 1����$����	 � � $�	��%��/
�%�.��	�� ��
 �	� ��%�

� � ! � O $� � # � JD,D�K

1����� ���� ��� 
�� ���I����	� ����%�>� �	��������	�� 1����'�	��	��%�� ��� �
������%���%�.��	�� ��
 �	� ��%�

� � ! � O U$� � # � JD,D�K

#�� #�6�	��. 
�	 ���
�� 3%��������� �	����

J$ � U$K� � # � O � JD,DCK

0���	 
�	 &������! 
��� # ������$ 
�8��� ��� J � � # � * �K! '�	
 $ O U$ ��
 
����
���� $ 	��%% ����, #���� ��� ���� L ! � $# M 	��%% ��
 
�� @������ � 
�	 3%�������

J! � $# K� O ? JD,DDK

��� ������%%� 	��%%, J&%� -��������	���� ��� ������! 
��� 
�� 1����'�	�� ��
 1����/
$����	�� � ��	 	��%%� ��������	����� :��	�.�� 	��%% �
�	 ���	'���� ���I����	� ����%�>
���
,K

��� ! ������$ 
�8���! ���
 
�� 1����'�	�� ������$, #��� ���� 
�	��� ����%�����
'�	
��! 
��� ��

� � ! � O $� � # � JD,DEK


�� &��
	 ����� � � # � ��
 � � ! � ������$ ���
, ��� ! ��	 ������$ ����
�8��� 
�8���!

,�, �� ���
 ���		� ��	��	��'������� .���%����� J.� '����� &�2���	K! 
��� ���
 
��
1����'�	��! 
�� 
�� ���		� ��	��	��'������� �����	�����! �%���� -�%%,

7��	 ������	����� :��	�.�� ���
 
�� 1����$����	�� �	�������% ��. ���%��� 
�	
:��������	�>! 
,�,

� �
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O � JD,DFK
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�'��� ���� ��%���
�	������,  �	 ���	����� 
�� 1����'�	��	��%�� � ��	 � ��

��%���%�.��	�� 
�� 3%������� $�� %���� ��� � �

� 9

� �
� ! � � O $� � �

� # � � JD,E�K
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#��� ���	����� '�	 
�� 1����'�	��	��%�� � ��	 %��
 �	��������	�� 
�� 3%�������, #�

�� :��	�.�� ������	���� ���
! ��%� ! � O ! ��
 ������ � ��	 # , #�� �	��������	��
3%������� ��%���%�.��	�� '�	 $�� 	����� ��� � � 9

� �
� ! � � O $� �

�
� # � � JD,E�K

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

�����,  ��� '�	 ��� $�������
�	 ��. ���%��! �	��%��� '�	

J$� � $� K�
�
� # � � O � JD,ECK

7�%%� �%%� 1����'�	�� $�������
�	 $�	�����
�� ���
! ��� J $� � $�K ���	 %
O � �����
-�%% ��
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��, 7�%%� ��� 1����'�	� ���	����
$�	�����! ���
 
�� �����	�����
�� 1����$����	�� %����	 ����� ������ ��
 � ������ ��
��' ���%� '�	
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��� ��� �	�������% ���
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�'��� ��� �� 
����� 7�%%� ����%�.��	��	
��
 '�	
 ���	 ����� ���������,
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�� 1����'�	��	��%�� JD,C�K ���	������! ����� '�	! 
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$����	�� ���� ��. ���%��� ! �	�������% ���
,  �	 ��%���%�.��	�� 
�� 3%������� $��
%���� ��� � � ��
 �	��%���
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 �	�������% ��. ���%��� 
�	 :��������	�>! ����� ���	 ��/
. ���%��� 
�	 1����������	�>! 
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��� 1����$����	��, �� �%%��/
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��� .� ��'�����! � ������ '�	
.�����! 
��� '���

6� � � P 6� � � P � � � O � JD,F�K


��� � ������ �%%� 6� O � ����,  �	 ��%���%�.��	�� $�� %���� ��� � �
� # ��
 �	��%���

� �
� # J6� � � P 6� � � P � � � K O� �

� # � � 6� O � JD,F�K

#� � �
� # � � $�� -�%% $�	�����
�� ���! ���� 6� O �, 7 ��	 I�
�� %'�	
 �%�� ��� 6� O �!

'���� ��.���� ���! 
��� 
�� 1����$����	�� %����	 ����� ������ ���
,
#�� 1����������! 
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@� #@ O � JD,F�K
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�	 1���������	���	���
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��	����������	�> @��������� '�	
��,
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3����
��	 *�,�� 6��������	 ��� ��	����
�����) �� +����� 
����	 *�	/
%����� ������ '�	 �� �%%�������� ����� *�	������.��� ����	 
�� -�	���	��� 
�	
���.�%��� 1����$����	�� � ,

 ��� '�	 I�
��� 
�� 4	�����	����������	�> @ ���	������! ������ '�	 ����	
��! 
��� 
�� 1����$����	�� ��� 1��� ��	���	� ���
, #�� -�	���	��� 
�	 1����$��/
��	�� ��� 
�	 :��������	�> �	���� ���� ��'���� *�	���������� �� 
�	 &%���	�, 7 ��	
����	����� 
�	��������� ��� ��� ���	 ����������! 
� ��� �������� ��� �	����� :��/
��� ��
 $��%�� 7	��������	�
�� 
�� "��%�� ���	 �%��� '�	
�� ��
 =	��%��� ��� 
�	
#�	���%%��� �� �������	 ����	���� � ������, #���	 '�	
 �� �������	�	��	����� ���

�	 :�>���%'�	� I�
�� 1����$����	� ��� 1��� ������%���,

�)�)� ����� ������	��	

 �	 '�%%�� ��� ��� 
�� 1������������ 
�� 1����'�	��	��%��� .� -��.� ������!
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�'�������%��������� .� ��������%�, "�� ������ ���	������ '�	 ��	 
�� ��/
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 �������� 7�%%,  �	 
	 ������ � J�K ��� 
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�

>�J�K� � JD,�CK
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� ,

� �
� #

�
�

�

�>�J�K� �

�

P � �
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 '�	 �	��%���

� �
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 �	 � ������ � ��	 I�
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�� 3%��������� JD,�EK � ������ �����	����� '�	
�� �%�
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 �	��%��� ����	 
�	 ��������������
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�� ��
�%�� ���	
������ '�	
�� 
����
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 �	 ����	.����� ���! 
�� � ��	 � O � 
�� $�	�����	������� &��������
�������� ���/
����%��� '�	
��, #�� *�	��������� $�� � � ��� �� 7���	 D,F � ��	 � � O � ���%�����,
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���� @���� 
�� ���.� *�	��������� .����,

:��������	 ��� 
����/��������������8)  �	 � ������ 
�� �� 
����� 4��% ��	/
��%������� 
�.�������� �%� 4	�����	�������� ��� 
�	 :��	�> 
�	 1����$����	�� @
��	%�����, #�� 3%��������� '�	
�� ��������	! ���
 ���	 �$�����%% � ��	 
�� &�� �����	
��'�� ���'��	���	 .� $�	������,
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�� 1����$����	�� �� ��	���	� ���
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�	 3%������� JD,�CK,
 �	 ����������	�� � J�K �� 
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%���� ��� @�
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�BJ�K PABJ�K O? JD,��K

#� A ���� #������%���	�> ���! ���
 �%%� 3%��������� ��������%�,  �	 ����� �6����$
��	 ���� ) 1�����������'����	, #�� ���� ����%���� *�	��������� '�	
 .���������/
���.� ��� �%%�� &����%��

� J�K O@ BJ�K JD,�)K

#�� &��������
�������� ���


� � O @B� JD,��K

#���� 3%������� � ������ '�	 ��� @� # $�	��%���%�.��	�� ��
 �	��%��� �%� &������/
'�	�� �� ��
�%�� ���	
������9

B� O @� # � � JD,���K

QB� O @� # � � JD,���K

�)�) 3�� *��
������	��	 ��� . *��(/��	


����	 ����� '�	 ��	 ����
 ������� ������� ���	������,  ��� '�	 
�� # ��������
��	 �������������! �	��%��� '�	 ��� 
�� &����. � O � #�� ��� H��
	�������� 1����/
'�	��	��%��

J$� # P $> P ! K� O ? JD,���K

#����� � ���	� ��%��� ��� 	��%%�� ������	������ :��	�.�� .� ����%�>�� 1����'�	���
��
 1����$����	��, &�� 
�� @ ������ 
����� =	��%��� � ������ '�	 ���	 ����� �����/
���! ���
�	� '�	 ��%��� ��� �� 
�� ���%���� *�	������'����! 
��� 
�� 1����'�	��
��
 1����$����	�� �� ����
 �������� ������ �	�����%� '�	
�� ��
 
�� # ��������
�	�� ������	 ��� 
�� ��������%��� 3%��������� ������ ���	� '�	
, �� 
�� ��
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���	
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�'�������%��������� �����9

�>� J�K P �� � � � Q>� J�K P� �
� >� J�K O � JD,��CK

1��� ��
�	� *�	����� ���! 
��� ��� 
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�'�������%������� ��� # �������� ��� 
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����
 �������� 1����$����	�� �	�����	���	�, #�� # ������������	�> '�	
 
���� ��
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�� 3%���������

�BJ�K P@� >@ QBJ�K PABJ�K O? JD,��EK

'���� ���� @� >@ �� �%%�������� ���� $�%%� :��	�> ���, �� �	��������� 7 ��%%�� ����
��� ��� 
�� 1���	 ���� �����	��%� 
�	 #������%�� $�	����% ��������,
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# ��������, ��� ��� .������������.� ��� ����� ������/ ��
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��	�����%�� &����%,
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�� .'�� �	���� =�	�����	� 6 ��
 8 � ������ '�	 
�� # �������� � ��	 .'�� 1�/
����	�H���.�� ���.�8.��	��! 
�� ��
�	�� ��%��� �����������, 7���	 D,� .���� �����
��������� *�	%��� 
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���� �%� +��%����/# �������� 
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�	 �� �������� ���� # �������� 
�	��/
��� ���	�, ��� ��%��� ���	 ���� � ��	 ������� ��� # ��������! '��� '�	 
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#�	 +��%����/<������� ��� �%��
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�
�
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JD,�DCK

 �� $�	��	 ' ���%�� '�	 �
� O ���� L�(� � M, 7��	 ��� .����� �������� ;��� �	��%��� '�	

� � O
�

� 	

�

����
F

�� � ��
O � ��E JD,�DDK

'�� ���� 	�%���$ ���� ��� ���.��� ��� ��
 ���� ���� ����%��� ����	 
�� �>�����  �	�
%����,

���,�������� 9�����	�5D������� 5�'��% 
�	 +��%����/<������� �� 
����� 
��/
����% ����� 	�%���$ �������  �	� � ��	 
�� 3	��
�	�H���. %����	�! '�%%�� '�	 .�	 #�/
�����	����� ���� 
�� $�	�����	���  �	� ��� ����	 ���	����� ��	������, &%� �	���
&�� ����	��� ' ���%�� '�	 '��
�	 ���� %����	� 1������	�9

� �
� O

�
� � � � � )

�
JD,�DEK

:�� 
�� �	 ������ / O # � � ��	������ '�	 
�� ��������� *�	��	����, #� 
�� 
�	���/
���� � ��	 ���� �%%������� &�.��% $�� �����'�	��� ��'�� ����%�.��	� '�	
! ���	������
'�	 �� ��%���
�� ��	 ���	 
�� 7�%% ��� �� �����'�	���, #�� �	 ����� ���


/ � O � � �
� O �

�
� � C D E F � ) � ��

�
JD,�DFK

#�� *�	����������� %����� ���� '�� ���� 1	���.�	���$�	���	�� ��	������, #��  �	��
���
 ��� ��� ����� ���������� 7����	 � : � 
 �� �
�������, #�	 ���� ����� ���.�� 1����/
$����	 ��� �%���� 
�� *�	�����������

� �
� O

�
�

�
EE ��� �F� ��� �EE ��E C�� CEF C�E C)E

�
JD,�D�K

#���� '�	
 
�	 $�	�����	�� +��%����/<�������

� �

 O

� �
� # � �

� �
� # � �

O
�
�

�����
�F�)�D

O ����
�����
�F�)�D

O DD��CD JD,�D)K

� � O
�

� 	

	
DD��CD O ���FD JD,�D�K

#����	  �	� ��� ��� 
�	 
�	�����%%��� 3���������� �
������� ��� 
�� �>�����  �	�,



���� 	
� �������	� ���

�)� ��	 *�����	��

�)�)� 3��������	 ��� ��	������(��,����
*+,��,���


#�� @������ 
�� 1����'�	��	��%��� ��� ;�%�� 
�	 ���	����	��������� 3%������� ���
��	 � ��	 �%���� ������� ��������, #�� ����	����� 
��������� 
�	 -�%%���%%�� �����
=�%����� ��� ����� �������! ��
 ��� '�	
 �� 
�	 -���	�� 
�	 �������	��  �� ��/
������! 
��� 
�� -�%%���%%������� ��� ��� 1����'�	��	��%�� .�	 ������� ���	� '�	
! 
��

��� ��� ����	 ��
�	�� :����
� ��% ���� '�	
,

7 ��	 �	 �����	� ������� ������ 
�� �%��������� :����
�� $�� S�����! 3�$��� ��

;������%
�	 �� 
��	����, :�� 
����� :����
�� '�	
�� �%%� 1����'�	�� ��
 1����/
$����	�� ��	������, #�� �%%������� 1����'�	��	��%�� ���� .'�	 .��	�� �� ��� ���/
.��%%�� ����'��
�%� '�	
�� J����� �����K! 
�� ��	 ������ 
���� :����
�� �� $��%��
-���	�����%�������� .�	 *�	� ������,

7 ��	 ���� �	 �����	� ������� ���� �� ���W.���� '�	
��! �%%� 1����'�	�� .� ��	���/
���, #��� ���� ��� :����
�� ��� ���.��! 
�� ��� 
�� �%%������� 1����'�	��	��%��
.������������ ���
, #�� :����
�� �	������ ���	���$ ��
 ��� ���� ��	 ����� 4��% 
�	
1����'�	�� ��	������, 0���	 
���� :����
�� ��%%�� :����
�� '�� 
�� ��$�	�� *����/
	���	�����! ��������/���	��$�	��� ��
 
�� @���.��/:����
��, ��%��� :����
�� ���

�������� �� 7�����/1%������/=	��	����� ���������,

�� +����� 
����	 *�	%����� ����� '�	 ����� ��� 
���� ����	������ :����/

�� ���, *��%���	 �����	 ������ '�	 ��� ��� - ����	����$�	���	�� '�� 
�� +��%����/
<���������! ��� 
���� ���� �	��� &���� ���.��� ��
 ���� ����	�%%� $�� �������	/
��	��������� � ���%��� ���,

�(�������� ��	������(��,���

#�� ���.��%%� 1����'�	��	��%�� ����%� �� 
�	 #������ ����� �	���� +�%%�! ��� ���	

�	 ����
�	
��%% �� 
�	 %����	�� &%���	�, 7 ��	 
�� ���.��%%� 1����'�	��	��%�� �����/
��� .��%	����� ����	����� &%��	������! 
�� ���� � ��	 
�� #������ ��� ���.� '�	
��
� ������, #�.� ���� 
�� �%%������� �� 
�� ���.��%%� 1����'�	��	��%�� ������	��
'�	
��, #����� ��� ��%���
� 7�	�9

$� O $� JD,�E�K

7�%%� 
�� :��������	�> 
������% ���! ���� ������� 
�� :��	�>
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JD,�E�K

��	������ '�	
��, 
�� 8����� 1%������� ��� 
�� :��������	�> ��� ����� 
������%,
#��� ���� # � � � � ��� ����	 ���%����/"�	%����� ��	������ '�	
��,  �	 �	���.��

�� 1����$����	 � 
�	��

� O # � � � � � JD,�E�K
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����	� �� ����	�	 ��� �	�
	
	� �
	��	����
��	�

��
 ��%���%�.��	�� 
�� �%%������� 1����'�	��	��%�� $�� %���� ��� # � � � � ,

# � � � � !# � � � � � O $� JD,�ECK

#�� :��	�> $ O # � � � � !# � � � � ��� ������	����, #�� 1����'�	�� �%����� ��$�	 ���
�	�!
���	 
�� 1����$����	�� � � ������ ��� 
�� ����� *����	�� � .�	 �����	�����	���	�
'�	
��,

7 ��	 ����	 �%%���	�������������% ���

# � � � � !# � � � � O
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#�� 1����'�	�� ��
 1����$����	�� ���


$� O � �
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#�� �	��	 ����%����� 1����$����	�� � '�	
�� JD,�E�K
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JD,�E)K

#���� ������� ��� ��� ����� '�%%� ��	%����� ���%��	���������	 ��� 
�� �	��	 ����%�����
 �	��� ����	���,

�)�)� *+,�����	��	������8

7��	 ������� ��� ���	�	�� 7	��������	�
�� ��� 
�� �0��	�	�������������� ���� :��	�>
: J� K,  �	 ������ 
�� &����.

� O + #��� / O � #��� JD,�E�K

+ ��
 � ���
 ���	 *����	�� ��
 ��.������� 
�� &��%���
�� 
�	 *�	��������� ��


�	 �	���, #�� �0��	�	���������	�> 
�8���	� 
��� 
�� 
�.������

+ O : J� K� JD,�F�K

&�� 
�	 
�'�������%������� �	��%��� '�	 J���� # ��������K

L� � � # P ! M+ O � JD,�F�K



���� 	
� �������	� ��C

#�� ��	�����������	��	)  �	 � ������ : J� K ��� ;�%�� 
�	 1����'�	�.�	%�����
���������, #�.� ���.�� '�	 + O � � - � , #�� *�	���%� - � ��.������� 
�� &��%���
�

�	 ��
�%�� ���	
�����, "�� ���.%��� ��%���%�.��	�� '�	 
�� 3%������� $�� %���� ���
� �

� , #�� �� �	�����	���	��� 3%��������� ���
 ��������%� ��
 %�����

J� �
� � � � K- � O � �

� � JD,�F�K

7��	 
���� ;�	%������ ����� '�	 ����������! 
��� 
�� 1����$����	�� ��� 
�	 :��/
������	�> ��� 1��� ��	���	� ���
, 7 ��	 
�� ��
�%� ���	
����� �	��%��� '�	

- � O
� �

� �
� �

� � � �
JD,�FCK

#�� *�	�������������%���
� ���

+ O
�

�

� � - � O

�
�

�

� � � �
�

� �
� � � �

�

� JD,�FDK

 �	 ����� ����	�! 
��� 
�� ����� ��	�
� 
�� �0��	�	���������	�> ���,

: J� K O
�

�

� � � �
�

� �
� � � �

JD,�FEK

#�� :��	�>�	�
��� � � � �
� ��� ��� ������	�� =	�
���! 
,�, ��� .'�� *����	�� ��������

���� :��	�>, #���� :��	�> ��� ���	 +��� 1���, 1	�� 
�� �0��	%���	��� ��� �%%�� 1�/
���$����	�� �	���� 
�� $�%%�� +���, 1�� ���.�%��	 ���W.���� ��� 
�	 �0��	�	���������	�>
���

, �" J� K O
�

�

� �� � "�

� �
� � � �

JD,�FFK

 �	 � ������ ���� �	� 1������	� ���� # �������� ���� ���	��, #��� '�	
 
�� �0��	/
�	���������	�>

: J� K O
�

�

� � � �
�

� �
� � � � P � %�� �� �

JD,�F�K

&%� 
������% .����� '�	 ����	 �%%���	�������������% ��� &�������� D,�,�, #�� 1�����	�/
H���.�� '�	��9 � � O � � ��
 � � O � � � , 7 ��	 ���
� 1�����	�H���.�� ' ���%�� '�	 
��
�%����� # �������� � , :�� 
�� ��	���	��� 1����$����	�� JD,F�K

� � O
�
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JD,�F)K

'�	
 
�� �0��	�	���������	�>

: J�
� � K O

�
F� �

	
�
�



�
� �

�

� �
� J� � � � 
� �

� P � %��
� � K
P

�
C� �

	
�

� �



�
� � �

�

� �
� JD� � � 
� �

� P D%��
� � K
JD,�F�K

�
�	 ��� � � ��%���%�.��	� ��
 �����%���%�.��	��� :��	�.��

: J�
� � K� � O

	
D �
� �




FJ� � � � 
� �
� P � %��
� � K

P

	
� � �

� � �




CJD� � � 
� �
� P D%��
� � K

JD,���K

#�� ��	$�� J
��	 ����K � ��	 � O ER ���
 �� 7���	 D,�C ��.����,



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

7���	 D,�C9 �0��	�	����������������

;��� ��	�����������	��	) #�� �0��	�	���������	�> % ����� ���� ���� 
�	��� ����
1����'�	�.�	%����� ���������, &�� 
�	 
�'�������%������� ��� # �������� �	��%/
��� '�	

L� � � # P %�> P ! M+ O � JD,���K

#�� �0��	�	���������	�> ��� 
���	

: J� K O L� � � # P %�> P ! M� � JD,���K

#,�, '�	 � ������ � ��	 I�
� ���	������� 7	�H���. ��� 3%�������������� % �����, #���	
��� 
�� *�	���� ��� 
�� 1����$����	�� �� $��%�� 7 ��%%�� �W.�����	, #�	 *�	���% 
�	

�	����� :����
� ���! 
��� 
�� # ������������	�> ��%����� ���� ����! 
� ��� �����

������%����	� '�	
�� ����,

�)�)� 1�������������/����� ���� ��	�����������	��	

5�'��% 
�� ��
�%� &��%��� 
�� �� 
�	 %����	�� #������ �� � ���8����� $�	'��
���
:����
� ���! ��%%�� ��� ���� �� �%�	�� ����! 
��� ��� ����� 
�� ���.��� : ���%�������
���, 
�	��������� ���� 1����'�	�.�	%����� ����� ����	 ��
�	�� 
�� *�	���%! 
���
���� ���� # �������� ��	 ������������ '�	
�� ����! 
�� ����� 
������%����	��	 ��� J���
����
 �������� 1����$����	��K,  �	 ����� 
��� ����� ��� 
�	 �0��	�	���������	�>
������� JD,���K, ;��	 '�%%�� '�	 ���� 
�� -�'��	�/*�	���	�� �������,

 �	 ����� ���� -�'��	�/*�	���	�� J&�������� C,C,�K ����	��! 
��� 
�	 &%/
��	������ ���� � ��	 ������� ��� ���	�	�� 7	��������	�
�� �������� ���, 4��� ����%���
� ������ '�	 �%%� ���	���� � ��	 ���	�	� 7	��������	�
� ��� *����	�� ��
 :��	�.��
���	�����,  �	 ����� ���	 ��	 ���� ��	.� "�������������� ���� � ����	� 1	�% ��	�����,

&������ 
�	 ��H��$�%����� :���� ����� '�	 
�� ��H��$�%���� :��������	�>

# � O # P
V �
�

> P
V � �

D
! JD,��CK



���� 	
� �������	� ��E

#�� =	�
����	�� ���


&� 
 	� O � 
 P V � � 
 P
V � �

D
� 
 JD,��DK

&� 
 	� O � 
 P
V �
�

� 
 JD,��EK

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


# � � 
 	� O � > &� 
 	� � ! &� 
 	� P /
 	� JD,��FK

#�� 	����� ����� ������� '��
�	 ��� 
�� 0��%������'������	 ������ ��
 
�� 3%�������
%����	� 
�� ����� 
����%���������� � 
 	� , #�.� ���� � ��	 I�
�� "������	��� ��� 3%��/
������������ ��% ���� '�	
��, 
�� %����	�� �������� �%���� 
�� :��	�> # � ��������
��
 ���� �� &����� 
�	 
�	������� .�	%��� '�	
��, :�� ���� 
��� �� I�
�� "���/
���	��� ��	 ���� 	 ����' ��	�� ������.��, :�� 
�� ����� 
����%���������� � ������ '�	

�� *�	����������� ��
 3����'��
�������� ��		����	��9

� 
 	� O &� 
 	� P
V � �

D
� 
 	� JD,���K

� 
 	� O &� 
 	� P
V �
�

� 
 	� JD,��)K

#���� ����� '�	 
�� &%��	������ � ��	 ���	�	� 7	��������	�
� 
�8���	�, #�� &������/
�����%�������� ���� ���������% ���� .�	 
�� &��������
��������,

# � � � O / J�K� > � � � ! � � JD,���K

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

� 
�������� ��� 
�� :�����/ ��
 
�� ����8���������	�> ����� "'�����������'��/
��	�,  �� %����� 
�� ���'��������%������� �� :��	�>��	�N

� :�� '�%���� &����. ���� ��� 
�� ���'��������%������� % ����� J����	������/
�� $�� 1������	���KN  �� %����� 
�� �����	�����
� 1����'�	��	��%�� ��

'�� ���� ��� �� % ����� N J#���	�������K,  �%��� 1������������ ����� 
�� 1�/
���$����	��N J5	��������%�� ���! %����	 ����� ������K,  �� ���� 
�� # ��������
��	 ������������ '�	
��N

�  �%��� &������� ��
 *�	������������ '�	
�� ��� 
�	 &��'�	������	��/
�����
� ��
 ���� 1	���.�	���$�	���	�� �� *�	�%���� .�	 �>����� @ ������
��' ���%�N 3���� ��� 
������%�! '� 
���� &������� .��	�6�� �
�	 ����� .�/
�	�6��,

�  �� ��� 
�	 +��%����/<������� 
�8���	� ��
 '�.� ��� �	 � ���.%���,  �� ���� 
��
&��	�>������� $�	�����	� '�	
��N



��F 
����	� �� ����	�	 ��� �	�
	
	� �
	��	����
��	�



!�(����  
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 �%����� �����'����� �	� 7�%
, 
�� 
�	
3	��
�	�H���. ���'����� �%%� 7�%
�	 '�� 
�	 1����%
�	 ����	! ��	 
�� *�	.������ '���/
��%� ���� ��, 1� ��� ���	 �%�� ����� '�� �� 
�	 ������! '� ����	 
�� "'��������2���	�
���� ���%'���� 1���������� ����$��	� '�	
, 1���  ��
�	��%��� 
�	 .'����� 1������	�

�� 1����%
�	 ����	� �	���� ���� "'����%
�	 ����	 
�� 
	���� ��
 ���� #	����%
�	 ����	 
��
$��	�� 1������	� ��� I� ) L;.M,

#�� 1������	��� 
�	 "'����%
�	 ����	� � ������ ��� 
���� 
�� 1����%�	 ����	� ���/
��	���	� '�	
��, &�� 
�	 ������	�� �	���� ����! 
��� 
�� �����%�	� &�2���	 � ��	 
��
�������	������ 1��������� ��� ��������� &�2���	 
�	���%%�! ' ���	��
 �� � ��	 
�� ���/
���	������ ���� '�� ���� 1���������� $�	� ��%�, #�� .'���� 1�����	�H���. ��� 
���	
�
������� .�	 �	���� 1�����	�H���. ����� �����%
	���� 
�%����! 
�	 ��� ����	 �����
�����%��� ��
 ��� 
�	 ��
�	� ����������� ��� J � O JC���� 
 C��D�K� � � O C��� L;.MK,

����	����� ��� 
�� 
����������! 
��� ��� ���	�	�� 7�%
�	� 
�� 1�����	�H���/
.�� ����	 � ����	 .������� %�����, 1��� �0��	����� � ��	 ��E 7�%
�	 ��� �� 7���	 E,�E
.������������%%�, &%%� �	���� 1�����	�H���.��! �%%� .'����� 1�����	�H��.�� �,�,',
���
 
�	�� ����	����%�� @����� $�	���
��,  �� '�	 ���������� � ������! �	���� I�/



 �!� �	�
	
	 �	��	
 �C�

7���	 E,�E9 1�����	�H���.�� :��	��%
�	 ����	


�� .�� ���.%���� 7�%
 .� ���.%���� 1�����	�H���.��! 
�� .'������ 
�� 1�����	�H���.��

�� $�	��	�����
�� 7�%%�� %�����, 
�� ���	��%
	���� =%����� ��� 
�� &�� ������� $��
1�����	�H���.�� ���� ������	 �����	 �%� ��� 
�%���,

 ��� 
�� 1�����	�H���.�� ���� ��������
�	 %�����! ��
����� 
��! 
��� ���� &�/
	�������	��� ���	�	� 1������	��� ��	���� ����! ��'��% ��� ��	 �� ����� �����
7	�H���.����	$�%% '�	��� ����, �� ���� .,
, ���� =�	��� �� 
�	���� �,)�C,D L;.M
� ������, 
��� ��.������ 1����%
�	 ����	 � ��%%� ��	 
�� 3	��
�	�H���. �� 
����� 
�	����,

��� "'��/ ��
 #	����%
�	 ����	 ���
 �� 
�� �	���� ���
�� 1�����	�H���.�� ��
 ���
$��	 ��
 � ���� 7�%
�	� ���
 �� 
�� �	���� 
	�� 1�����	�H���.��,

 ����	 ��
����� ���� ��������
�	 %�����
� 1�����	�H���.��! 
��� ����� ����/

���� 
�� +������. �� ���	� ����	'����! 
��� 
�� ��
�	� 1������	��� $�	����% �������
'�	
�� � ������, �� 3�������% '�	
�� ���� 
�� ��
�	� 1������	���! 
�	�� 1�����	�/
H���.�� �� 
�	 - ���� 
�	 &�	�������	�H���. %�����! ���� +�%%� ����%��,

 �	 '�%%�� ���� ���� 
�� ��H��$�%����� =�	�����	 � ��	 :��	��%�	 ����	 ���	������,
 �	 �����	 ������ ��� ���� ���	 ��� 
�� 3	��
��	�, 
�� ����� ��������� 
�%��� ��� 
��
��H��$�%���� ����8����� � � O � �E��	 � 
� � ��
 
�� ��H��$�%���� :���� � � O � �E�� , 7 ��	
.'�� 7�%
�	 �	��%��� '�	 
�� 
����%���  �	�� ��
 � ��	 ���	�	� 7�%
�	 � ������ '�	 
��
���������  �	�� ��� 
�	 &�.��% 
�	 7�%
�	 ��%���%�.��	��, #�� ��
�����! 
��� .'�	

�� �������� 1�����	�H���. ��� �%%�� 4	 ����	� �%���� ���! 
��� ���	 ��� ����	 ����������
�	��� ��� "'����%
�	 ����	 ��	 ��%� �� ���	� ����	��� '�	
 '�� ��� 1����%
�	 ����	, 1���
���%���� �0��	%����� ����� '�	 ����� �� 
�	 1��%������! �� �	���� ������%! �������,

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

�  �%���� ���
 
�� ���
�� &�� ���.� .�	 @ ������ 
�	  �%%���%�������N J �0��	%���	���
$�� 1������	��� J*�	���%������	�����K! '��
�	�
�  �%%�� J
G&%����	�KK,

�  �� $�	 ���
�	� ���� 
�� 1�����	�H���. ����	 �����! '�� 
�� ����� 
�%���� ���

�	 @ �����N

�  �%��� 5	
���� ��� 
��  �%%���%�������! '�%��� 
�� 
�%����%�������N  �%���
+��
��
�������� � ������ ���.�8.��	� '�	
��N
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�������	
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!�(���� "

#��������� 	�	�� ������	��	��

�� 
����� ������% '�%%�� '�	 ���� �0��	����� ����	 
��������� 1��'�	������! #����/
������	�����	���	��� ��
 :��������� ��� ���'��������	��%���� �����, -��� ����	
�0��	����� '�	
�� ���.�%�� =����� ���� ���	%����	 $�	�����%%�,

#����� ������% %���� ���� ���	� �� 
�� 
��� A*��	����� =	��%��� �� ��	����	��!
=	������% 3��
�%����B LFM ��,

")� *+,�������

")�)� ������
��	��

#��������� 1��'�	������ ���
 
�� 
����������	 ���	 ��$�	�	���! ������ ���	 	�/
%���$ ����8� $�	, 5� ���� 1��'�	���� �%� ���� 
��������� &�	����� ��������� '�	
�
����! � ����� ����� 
�	 ���	����	����� 
�	 &�	����� ���� $�� ���'�������$�	��%/
��� 
�	 ��	����	 ��, #���	 ����%�� ��'���� &�	�������	��� �����
�	� ��� ��'�����

����	����	�� ���� +�%%�, #�� ��%���
� @���� ��� ���� "����������%%��� $�	�����
�/
��	 &�	������� ��
 
��'�	�������! '�� ��� �� LFM �����
�%� '�	
��,

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

F 7���� �����	�	 ������

F #����� ��  ���/ ��
 
 ��	���� ���
��

F 4�	���%%�� ��
 4��.� ��%�

F ���.�	�� ��%� ��
 4	�� �����

F ��	���� ��	�� �� ���'���� ��
�	�

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

F :�����������
������

F 3%������ ��	��

F � ��	��	����%%

F ���'�������� 
�	�� 
�� 
���	��
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�D� 
����	� !� ��������	� �	�	� ����������	�

� ������	��	�� ���������� ����� <���

F 3�� ���
�

F 4 ��	��

F ������ ��
 :�����

F ; �����/ ��
 ���	 ������%�	 ������

F �	��
 �����	

� ������	��	�� ���������� ����� ���
��� ��� 3����,�����

F ��	�����

F 
�����

F 
	 ������

F 
��'�	�� �� 
�	 - ���� $�� 
���	������

")�)� 6�������
����(��

1� ���� �	��
� ���.%��� .'�� ���.���� ���� -���'��� $�� ���'��������, #�� ����
��� 
�� 7	�H���.����������! ��� 
�	 ������'����� '�	
! 
��� 
�� &�	�������	�/
H���.�� ��� �����
 '��� $�� 
�� 1�����	�H���.�� 
�� 
��'�	�� �����	�� %�����! ��


�� &��%���
�����	��.���! ��� 
�	 ������'����� '�	
! 
��� ��� .�% �������	 ���'��/
�����'�	� �������%��� '�	
, #� ��� ��� ���'��������	��%���� ����� $�� �>�����
3	 ������ �������� ����! '�	
 ��� ����� $�� .�% ��������  �	��� $�� &���%��'�	���
����	�����,

���B�����,�������	2 *��%� �������� &�	�������	 ����� ���
 ��	��
���� ��
 ��/
��� ���� 	�%���$ ��� �������� &�	�������	�H���., #��� �	�6� ��������
�	� ��� &�	�/
������	 ����� .�! 
�� 
�	�� :������� �
�	 :�������� $�	�	����� '�	
��, #���� �	 �����
� ������ �� ���� 7��	��	/+���� .�	%��� '�	
�� �
�	 '�	
�� ��	�
� 
�	�� 
�� 7��	��	/
���W.������ �����	�����, ��� �������� 
���	 ��� ���.�%��� ;�	���������! 
,�, ���
������ ��	����� �	���$�	% ������ ��� 
���	���� 7	�H���.��, �� ��� �� �� $��%�� 7 ��%%��
� ���%���! 
�� ��	����	 �� .� 
����������	��! 
��� 
�� 1�����	�H���.�� 
�	 ��	����	
��� �����
 '��� $�� 
�� 7	�H���.�� 
�	 ���.�%��� ;�	��������� �����	�� ���
, #����
'�	
 ���� 
��������� &���������%��� $�	���
�� ��
 �� ������� �� 
�	 +���% ����
���� =	��%�� $�� ����	� �������� ���'��������,

#�	 *�	���% 
����	 :����
� ���! 
��� ��	 1�����	�H���.�� ��	������ '�	
��
� ������, #�� 
�	������� ��� ������� ��
 ��� �	����� 
�� 3	 ����� 
�	 &�	�������	���
����� .� ������, #�� 7	�H���.���������� ��� �%%�	
���� ��	 ���� �	��� &���� ���.���
��
 %����	� ��� .� �����	$���$� +���%����,

$�(�������,�	������	2 :������% ��� �� .� ���' ���
�� �
�	 ��	 ����� �����
� ���%��� ���� ��	����	 �� .� $�	 ���
�	�! 
��� ��'���� 1�����	�H���.�� $�	���
��
'�	
��, #��� ��� ��������
�	� ���� 
��� 
�	 7�%%! '��� 
�� &�	�������	��� �����
��	��
���� ���! '�� .,
, ���  ��
� ����! '� ��� ����� ��� ���.�%��� ;�	���������!
���
�	� ��� ����� �	����� �����	�� �������,



!��� �	
	��������	����	� �DC

�� 
����� 7 ��%%�� ���� ��� 
�� ���'����������%���
� ��������� ��
 ����'��/
���! 
��� ��� &���%��'�	� J.�% �������	  �	�K ����� ����	���	����� '�	
, #�� ���'��/
��������	��.��� ��� ��'�� ���' ���
���	 ���	 ���� ������	 �%� 
�� 7	�H���.������/
����, &%%�	
���� ���
�%� �� ���� �������� ����	 ���� �� ���� ��� ���.���! 
� �� 
�	
+���% 
�� # �������� ��� ����	 �	����� 0������	���� �������� ���,

")�)� #���������
*$����� ��� ��	��/��B����2  ��� ��� ���'��������	��%�� 
�	�� +������.
��������! ��%�� ��� ���� �&�
�	��� 
�	 1�����	�H���. 
�� �������, #���� ���� �		�����
'�	
�� 
�	�� *�	 ���
�	��� 
�	 :���� �
�	 
�	 ����8�����, �� 
�� ������� 7 ��%%��
����� ��� ���������� 3	 ���
�� ��	 ���� *�	�	 �����	��� 
�	 ����8����� �� 
��	����,
1��� *�	�%����	��� 
�	 ����8����� ' ��	
� 
�� 4	��'�
�	����
 $�	�%����	� ��
 ����
1	� ������ 
�	 :���� ' ��	
� ������%%� 
�� 4	��	���	$� ����� 3�� ���
�� $�	�%����	�,
1��� *�	�%����	��� 
�	 :���� ��� ������� ����� � ���%���! 
� ��� ����� ��� 
�	 �����/
����� #����������	��� $�	����� 
�� 1������'���� ������% .� ��%���, 1��� &�����/
�� ��%
�� 
���/���%�����/�������! '� ��� $�	�����! 
�� ���'�������� 
�	�� ����
'����� @���	��� .� $�		����	�,

7�%���
� :��������� ������ �� 
��	����9

� *�	��������9 *�	�	 �����	��� 
�� <��	��������

� �&�
�	��� 
�	 +��
��
��������9 1����������! *�	��������� 
�	 �� ���.��! .�� ���.%���
�� ���.��

�  ����� @���	��� J
��� ���%�����K

��� *����	 ��� . *��(/��	2

� 1����� $�� # ����������%�������

� =%�������� 1��	���
����������

������	��	����	��2 1�� ���'���������%��	 ��� ��� 7�
�	/:����/# ������	/������!

��� �� ����� 
��'�	� �����	���� '�	
, #�	�� ���� ��������� &��������� 
�	
4�%��	/=�	�����	 ��� �� � ���%���! 
�� ���'�������� 
�� 
��'�	�� .� 	�
�.��	��, #��
4���	�� 
�	 ���'���������%��	 '�	
 �� ����� ����	���� &�������� �����
�%�,

")� 3��������	���������

")�)� 3��������	 ��� ��	��/��B������

*��%� ���'���������� ��%%��� 
��'�	�� � ������ 
�	�� �������� :�
�%%� �	����� '�	
��,
1����%
	��� 
	 ������! ��������� �	����
� =%�����! ������ ��
 :����� � ������ �%�

�%��� ��
�%%��	� ��
 ��� ;�%�� $�� 4���%%� E,E ��	������ '�	
��, �� LFM ���
 ��
&����� &,) 4���%%�� � ��	 
�%��� ��
 ���� � ��	 .'�������� �	����
� =%����� ������ ���	�,


�� ����%�.��	��	�� ��	����	��! ��������
�	� ��� ��%���� ��� ���	�	�� 1������	/
��� ����� ��� ��� ����� �� ���� �������	��	������� ��	��, &%%�	
���� ��� ����



�DD 
����	� !� ��������	� �	�	� ����������	�

����� ���� ����	����� 
��������� 
�	 1������	��� ��
 
�	 =�	�����	 ����� ��H��$�%�����
1�����������'����	�, #���� ���
 
�� �0��	%������� ��� &�������� D,C,E ����	 
��
-�	���	��� 
�	 1������	��� .� ��������, 1��� ����	���%���� ������� 
�	������� ���
��� ���� ��� 
�� +���%����/<��������� .� �		������ ��
 ��%%�� ��%��� ��� �����/
��	��	��������� �%� �0��	�	 ������ 
�	����� ���	� '�	
��,

 ��� ��� 
�� 1�����	�H���. ����	 ��	����	 ���
�	� '�%%! ���
 ��%���
� ���������
�0��	%������� � ���.%���9

*$������	 ��� �(��������2 #�� ������� 
��'�	��! 
�� ���'��������	��%���
$�	�	������ ���
 ��%����	���� ��	����	��, 7 ��	 
�%��� ��� 
�� 1�����	�H���. ����/
���	� �	���	�����% .�� <��
	�� 
�	 @ �����9

� �
�

� �
JF,�K

#���� ���� �����%% ������� ���.� '�	
��! '�� ���� ��� �����'����� ���
�	��� ��� 
��
7	�H���. ���'�	��,

*$������	 ��� D�����������2 
��� 
�	 *�	�	 �����	��� $�� 
�%���H��	���������
���� �������� '�	
��! 
��� 
���� ����� ��	 
�� ����8����� ���
�	� ���� 
�� :����
$�	 ���
�	� '�	
,

� � 3� �

 � 3�

'
� � �

�
�
 

� � JF,�K

#,�, �%%��� ��� ����	 <��	�������$�	�	����	��� J.,
, �� 
�� @����	����	�8% �����
���.����	 ������K ���� 
�� 1�����	�H���. ��� ��	 '���� �	� ���� '�	
��! ��%��� '���
��� ��	 ������������! 
��� ��� 4��% 
�	 :���� J.,
, #���� ��� 0���	. ����� �
�	 
�%��K

�
�	�� ����� $�	�	 �����	� '�	
, *��% '�	�����	 ��� ���� *�	�	 �����	��� 
�	 4	 ����	� ����,

")�)� 3��������	 ��� $�(�������

#�� 
��������� 
�	 ���'����������%���
�� ���� � ��	 ��	��
����� &�	�������	 �����
���� ����	 $�	���������� :����
� 
�	����� ���	� '�	
��, 1� '�	
�� ��	 
�� 7 ��%%� ��/
�	������! ��� 
���� ���� ;�	�������� 
�	 &�	����� ��	�
� ��� ����	 1�����	�H���.

�	 ��	����	 .������� � ��%%�, 
�� ��� �����
 %����	 &�	����� �	��� 
�	 +������.��%%
��� 
�� *�	�	 �����	���������	 � 
 � � ���, #�� &�	����� 
�	�� ��
�	� ;�	��������
��
 ��� ��
�	�� 1�����	�H���.�� ��� 
���� $�	����% ��������	,

7 ��	 ���� ��	����	 ��� ��H��$�%����� =�	�����	� � ��
 � ��
 
�	 # �������� �
���� 
�� *�	�������������%���
� � ��	 ���� ;�	�������� ��� 
�	 &��%���
� 
 
��/
���� ��	������ '�	
�� �%�

� O


�

�
� �

JF,CK


�� ����	 &�	�������	�H���. � ���
 
�� 3����'��
����������%���
� ��
 
�� 
�/
���%������������%���
� �������

� O J� 	� K� O J� 	� K


�

�
� �

JF,DK

��

+ O J� 	� K� � O J� 	� K� 


�
�
� �

JF,EK



!��� ����������	� �	
�
����� ��
	���� �	
���	� �DE

#�� *�	������.��� � ��	 
���� $�	��������� 
��������� 
�	 &��%���
�� ���! 
���

�� &�	������.��� ��� �����
 %��� ���, #�� "���! 
�� ��� ������ '�	
! �� �FR 
�	 ��>�/
��%�� &��%���
� .� �		������ ��� ��� ���� 3%������� J�,�C�K -� O � 
 � � , 
�� ����	
7���� �����	�	 ����� ��� � L;.M ��
 �,�ER # �������� '�	
 
���� "��� .,
, ��� L�M, 1��
7���� �����	 ��� ���	 $��%%����� ����� ��%����! ��� �	 
�� 
	 ����� ����	H��	� ���,

����7	
��� ��� #����2 &��� '��� 
�� 1�����	�H���. ����	 ��	����	 ���� '�����/
�� #����������	�����	 ����� 
�	���%%�! �� ���� 
��� 
�	�� �	����	� '�	
��! 
��� ���

����	 3	 ����� 
�� =	��%�� ����� $�%%��� ����%��� �	����� '�	
,  �� ��� 3%������� JF,CK
�	�����%��� ���! � ����� 
�� *�	�������������%���
� 
�	��� $�� 
�	 ����8����� ��, 1���
'����� ��	����	 ��� 
���	 ���8�
%����	 �%� ���� ������ ��	����	, #�� 1�����	�H���.
�����2���� 
�� ���'��������	��%�� ��	 ��
�	���! ��
�� ���� &���������%��� 
�	��
+������. $�	���
�� '�	
�� ����, 7 ��	 ��	.�! ������	���� &�	�������! ��� 
���� 
��
7	�H���.$�	� ��%������ ���� ����	���	
���� +�%%� ����%��! ��� ��	 
�� ����8����� ����/
�����
, #���	 ���� ���� %������! '����� #���� 
��������� =	��%��� �����! ����
'��� ��� $�� 
�	 7	�H���. ��	 
�� &���	
�	����� ��� ����,

����	������ ��� ���� 
�	 1��2��� 
�	 :����, 
��	������ '�	 
�� &�	����� 
�	��
���� =�	���, :�� 
�� 7��	��	/���W.������ 6 ��
 
�	 ��� 
�	 :���� 
�	 =�	��� !
'�	
 
�� 
����%������������%���
� ���� 3%������� JF,EK � ��	 ���� &�	����� ��� 
�	
1�����	�H���. 
�	 ��	����	

+ O J� 	� K� 6�!
�

�
� �

O
�
�

6�!
�

�
� �

O
!
�

6�
� �

JF,FK

#�� 
����%������������%���
� ��� �%�� 
�	��� ��� ������ $�� *�	� ��%���� 
�	 =�	��/
�������� .�	 
��'�	�������, #���	 � ������ %������ 7���� �����	�	 ������ ��� �������

�	�� =�	����� ����	��� '�	
��! ' ���	��
 
���� &�	�������	��� � ��	 
�� $��% ���'�/
	�	�� ��	������	 ������ �		�%�$��� ���! ��%��� '��� ��� 
�� �%����� 1�����	�H���. �����,

�� ��%���
�� '�	
 ��� ������ � ���8� $�	������
� ���'��������	��%��� � ����	 ���/
��������, =	�������� 
������%� 
�.� 8�
�� ��� �� L�! ��! ��! �CM,

")� ������	��	�� ���������� $���	��	 4�������

")�)� $���	��	 ����� 4�������

&�	������� 
�	�� =�	����� '�� 3����! @�����! ; ������ �,�,', %����� ���� �%� 7��	��	/
+����� 
�	���%%��, 7 ��	 $�	�����
��� &�	������� ���
 �� LF! ����� ���M 
�	��� 7��	��	/
���W.������ �������, #����  �	�� '�	
�� ��� &��'�	������ $�� :�������� ��/
������, #�� �	��� '�	
 �����	����� �%�


 J�K O5 P

�

� ��

56 � ���J� 	�� � � � " � K JF,�K

5 ��� 
�� 3�'���� J�	���K 
�	 ��	����
�� =�	��� ��
 �����	���� 
�� :����%'�	�

�	 &�	�������	��� ����	 
�� "���, J5�� '�	
 5 O )�� L-M ����������,K #�� 7	�/
H���. � � ��� 
�� ���	����	�H���. 
�	 &�	�������	���, #�� ���������� 6� ��
 " � ���




�DF 
����	� !� ��������	� �	�	� ����������	�

&�	����� � � L;.M 6� 6� 6�

3���� �,F � �,D �,D �,� �,�

@����� �,� � C,E �,F �,� �,�

; ������ �,) � C,D �,) �,C �,�

4��.�� �,E � C,� �,E �,�E �,�

4���%%� F,�9 7	�H���.�� ��
 7��	��	/���W.������ � ��	 
�	�� =�	����� $�	�	������
&�	�������	 ����� J��� LFMK

0 2 4 6 10 [Hz]8 

1.8 3.4 

3.6 6.8 

5.4 10.2 

1. Harmonische

2. Harmonische

3. Harmonische

7���	 F,�9 : ���%���� &�	�������	�H���.�� ��� ; ������,


�	 7��	��	/���W.���� ��
 
�	 =�����'����%, #�� ������
�� '�	
�� �%� 7��	��	/
4�	�� �
�	 ���� �%� ;�	�������� ��.�������,

1����� '������� 7 ��%%� ��� LFM ���
 �� 4���%%� F,� '��
�	�������, 7 ��	 '����	� &�/
����� '�	
 ��� 
�� +���	��. $�	'�����! '� ���� ���� ��
�	� &�	�������	��� '��
.,
, �%������� ��������� ���
,


�� 
�	 7	�H���.���������� ���
 ����� 
�� ����������� 
�	������ 
�	 ���	���/
�	�H���.�� ���� 
�� � ����	�� ;�	��������� .� ��������, #���� 7	�H���.��	�����

 ��	��� ����� ��� 
�� 1�����	�H���.�� 
�� 
��'�	�� .���������%%��, #�� � ���%�����
7	�H���.�� � ��	 ; ������ .,
, ���
 �� 
�	���� � � O �,)�C,D L;.M, 1�����	�H���.�� ��

����� 
�	���� � ������ .� +������. 
�	�� 
�� �	���� 7��	��	/4�	� � ���	��, #�	
.'���� 7��	��	/4�	� ���� ��	����	�� ��� 
�	 1�����	�H���. �� 
�	���� � � � O C,F�
F,) L;.M ��
 
�	 
	���� ��%��� �� 
�	���� E,D���,� L;.M ��	����, #���� 
�	����� ���

�� 7���	 F,� 
�	�����%%�, #�	 7�%%! '� 
�	 .'���� 7��	��	/4�	� �%���� 
�	 �	���� 1�/
����	�H���. 
�	 ��	����	 ���! ����� � ���8� ��� 4�	���%%�� $�	,

-���� 
�	 $�	����%�� &�	����� '�	
 ���� 3���� ���� ���� ��	���� ��	�.����%�
�	��� �������, #�� 7	�H���. ��� 
�� ��%�� ���	����	�H���.! 
� I�'��%� ��'����%����/
'���� ��� ����� ���	��� ���� �	��� ���� 	����� ��
 ��
 
�� � �������� ���	��� ����
�	��� ���� %���� ��������� '�	
, #���� �	 ����� ����%�� �� �%%�������� ����� +�%%�!
�����	 '��� ��� 
��'�	� ��	�.����% ���	 '���� ��� ��
 ��	�
� 
�� �����	�����
�
1�����	�H���. ���, #��� ���� ���� &���������%��� 
�	 
��'�	�� �	��%���, �� ��	�
��� 7���� �����	 
�� ����%���� ���'������! $�	����� �	 
���� ���.��%������ ��
 $�	/
���%����	� 
�
�	�� 
�� ����� ����, -��� ����	 ��'����� "��� �����	������	�� ����
�%%� 7���� �����	! '�� ��� .� =���� � ���	�� ����,

#� 
�� ������ &�	�������	�H���. ����� ������� ���! '�	
 � ��	 
�� 
��������� $��
���'���'�	��� ��� 
�	 1>�	����%% ���	������! '� 
�� 7	�H���. ����� 7��	��	/4�	��



!��� ����������	� �	
�
����� ��
	���� �	
���	� �D�

��	�
� ��� ����	 1�����	�H���. 
�	 ��	����	 .�������� ��%%�,  ���� 
�	 ���	��� *�	/
�	 �����	��� ����%� 
��� ��	 
����	 7��	��	/4�	� ���� +�%%� ��
 ��� ���� ��	 ����
���� ��	�������� &�	����� ���	������, �� 
����� 7�%% ����%� ���� 
�	 =�����'����%
����� +�%%� ���	, S� ���� 1�����	�H���. 
�	 ��	����	 ���� 
�	 �	���! .'���� �
�	

	���� 7��	��	/4�	� J�,! �, �
�	 C, ;�	��������K ���������
 ����,

")�)� ����	 *��	��,� *��
��

���B�����,�������	2 7 ��	 ���� ��������� &�	����� ���
 1�����	�H���.�� �� 
�/
	���� �,F��,D L;.M .� $�	���
��, 
�� ���'��� ��
 �������� 4	 ����	� J����%K ��� ����

�	 
�	���� $�� C,E�D,E L;.M .� $�	���
��,

7 ��	 ���� 	
���
����� &�	����� ���
 1�����	�H���.�� .'������ �,� L;.M ��
 �,C L;.M
.� $�	���
��,

7�%���
� 1�����	�H���.�� ��%%��� �%�� ��� 7���� �����	�	 ������ $�	���
�� '�	
��9

+������� 1�����	�H���. L;.M 1�����	�H���. L;.M

$�	����% �,F��,D C,E�D,E

��	�.����% �,� ��,C

$�(�������,�	������	2 #�� 
����%�������� ��� ��� �,E L�(� � M O E R � .� ��/
�	��.��, #����	  �	� ��%� � ��	 ���� 7	�H���. �� � L;.M, �� LFM '�	
�� ���� .'��
��
�	� +����'�	�� �������! 
�� ���� � ��	 � ����	� 7	�H���.�� ��'��
��	 ���
9 �,E
� � �� L�(� � M ��
 �,�E � � ��� L�(� � M, #�	��� �	����� ���� ��%���
� &���%��'�	�� � ��	 
��

����%��������9

7�	��% ��� � L;.M ��� D L;.M


����%�������� L�(� � M 
����%�������� L�(� � M

�,E �,E �,E

�,E �� � �� �,� �,�

�,�E �� � ��� �,D �,�

�� LF! ����� )M ���
 ��	$�� ���������! ��� 
���� 
�� &���������%��� ����
�0��	H��	�� ����	 
	 ����� �������� '�	
�� � ������, #���� '�	
 ����	����� ��	 ������������!

��� 
�� &�	�������	��� '��
�	� ��
 
���� ����� $�%% '�	��! ��
 ��
�	�	�����! 
���

�� &�	������.��� �$�����%% .� ��	. ���! �� 
�� ��>���%� &��%���
� .� �		������,

7 ��	 
�� 
�	 �������������� ���	�	�	 =�	�����! ���� 
�� &�.��% 
�	 ���� �%����.��/
��� ��� 
�	 
	 ����� ��8�
��
�� =�	����� �������� '�	
��, #���� ���� ��� 
�� =�	/
�����$�	���	 J.,
, F� =�	����� �	� :�����K! 
�	 3�������'��
������ J.,
, �,D L�(�MK
��
 
�	 
	 ������% ����� �������� '�	
��, #� 
�� =�	����� ����� �� 3%�������	��� ����	

�� 
	 ����� �����! ���� ����� 
�� $�%%� &�.��% ��	 ������������ '�	
��, 5�� '�	
 � ��	

�� 7����	 
�� <��
	��'�	.�% 
�	 &�.��% =�	����� ��' ���%�,



�D) 
����	� !� ��������	� �	�	� ����������	�

")�)� .��
�� �� <���5 ��� 3 *���	�, *�����

���B�����,�������	2 &%� &�	����� ���� 3���� ��� ��� .� �,D L;.M �������/
��� '�	
��, S� ���� # �������� ��%%�� 
�� 3	��
�	�H���. 
�	 #���� ����	 
�	 �, �
�	
C, ;�	��������� %�����9

# �������� 1�����	�H���. L;.M

� ER * E

����	 ER * �,E

#�� # �������� � ����� ����� 
�	 �����	������ J����%�����! ����%K $�	�%%�� ���� $��
������	����
�� 1%������� '�� 
�% ����� ��
 "'������' ���
�� ��, #�� &���������
��� �,E L;.M ���� ��� ����� �����	$���$ ����! '��� 
�� #���� ��� �����
 :���� ���, 1�
���8��%� ���� 
�	�� ��� -���'��� 
�	 &��%���
�,

$�(�������,�	������	2 
�� 
�� ���	�������� 7 ��%%��! '�� 
 ��	�� ��
  �����/
��� ���
 
�� 
�� ���.�	 $��% ���8�
%����	 ����� ����	 1	��� �����	����� �%� ��� 7���� �����	�	 ������
��
 4�	���%%��, #�� 
����%�������� ��%%�� ��� �,ER � J�,�E L�(� � MK ���	��.� '�	
��!
�� �����
�	�� 7 ��%%�� ����	 ��� �,�R, #����  �	�� ���
 ���� 3	 �������	
���� �%����	
�%� I��� ��� 7���� �����	�	 ������ �
�	 4�	���%%��,

")�)� 
��������� ��� 
���� *���

���B�����,�������	2 ���'��������	��%��� � ������ ��������
�	� ��� 
����%/
�� �������� 4�	���%%�� ������	����, 1�� ��������	  �	� � ��	 
�� 3	��
�	�H���. ����	
4�	���%%��
���� ��� E L;.M, 1��� ��%��� #���� ���� 
�	�� ; ������ ��� � � O � �E L;.M
����	��� '�	
��, #���	 $�	%���� 
�� ��&/-�	�! 
��� 
�� 3	��
�	�H���. ��%���	 #�/
���� ���
������ ) L;.M ���	 ����, #��� ��� � L;.M ����	 
�	 � �������� � ���%����� &�	�/
������	�H���.! '��� ��� 
�� .'����� 7��	��	/4�	� � ��	 ; ������ ��� 
�	 ��>���%��
; ���6	�H���. $�� C,E L;.M ���	������,

1�� ����%����� =	��%�� ���� ���� ��� 4��.� ��%�� ���������%%� '�	
��, &��� ���	
���� 
�� 3	��
�	�H���. 
�	 #����� ����	 
�	 &�	�������	�H���. J�, ;�	��������K
%�����, #�	 &�����
 ���� ���� �	 �����	 ����! I� �%����	 
�� # �������� 
�	 #���� ���,
#���	 '�	
 ��� 
�� +����'�	��� ���� ���� �����	��������	� ����	�����
��,


�� 4�	���%%�� ��
 4��.%���%� � ������ 
�� 3	��
�	�H���.�� � ����	 �%� ��%���
�
 �	�� %�����9

�����	������ 4�	���%%�� 4��.%���%�

1�����	�H���. L;.M 1�����	�H���. L;.M

����%����� * �,E * F,E

*�	���������� * ),� * �,�

*�	���
 * ),E * �,E

����% * �,� * ),�

$�(�������,�	������	2 #�� +����'�	�� � ��	 
�� &��%���
�����	��.��� � ������
'�� 
�� ��� 7���� �����	�	 ������ ���������� '�	
��,



!��� ����������	� �	
�
����� ��
�� �������	� �D�

")�) !������� *��� ��� 
��, *����

���B�����,�������	2 #�� &�	����� �	��%�� 
�	�� 	����������� ; ���
��%�������
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�	
:����, �%������� �	��%�� ��� 7	�H���.�� .'������ �,E � C,� L;.M! ;����
��	�������%�
��� �,� L;.M, 
�� �%��������� ���.�	���! '��� 
�� "�������	 �� ���.�� �%�������!
��� ��	 
�� �	��� ��	�������� ���������
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�� =�����.�	���! '��� 
�� @���� ����
���������! ���� ���� 
�� .'���� ;�	�������� ���������
 '�	
��, 7 ��	 4	�� �����
��� ;����
��	�������%� ���� ����	 
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	���� ;�	�������� ��	 ������������ '�	
��,
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�	�� �	����� ���� ��%���
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������ �	 ������ ��� 	����	��
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$�	����%� �	��� ��� 
�	 
�	 
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J����� ������ $�� 
�	 +����%
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 �����	��%� 
�� ������ ������ ����� ��
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