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������� "���� !�� ������� ����������� �����6����$ �� ����������� ��! �� ��6
����	 ���� ���� ��!� �!��� ���!��� �� ����,�� ���! �!� �� �� �� >�!���
/ ������������?	 ���� �!� �� ������ ���0!� �!� ��!������ �� �, �� ��
������� ����������F �� ������4�!� ������ "0!� �������� ��� ������� �� ���6
������� �1����!�$ ��������� ��� ������������ � ����� �!� �� �� ��� ����������
���������������� ; ���0!� ������ �� ��� ����������� ��� ��B������� �������	
9��0!� ��� ��/������� � ����� �� ��� ��� ����������F �� ��!���� ��� �, ���
�� ������4����� ��������� ; ������� ��� ��/������� ; ������ �1!� ��������
�� �� ��!� ���������� ������� ������� �"���	��������	 9��0!� �� ����� ��
��� �� ��!� �1����������� � ��� ��������F ��� ���/������� ��� ������4�!��
��!���� Q��� ��,� ������ �� �� ���/������ ������� �! ������4�!� ��������
�� ��  ������ �� ���������� �1����!� �! ������4�!� �����!� ��0!� �� �����
�� ��������� �! �����	 �� ��������F ��!���!�� �!��!�� M''N M��NF �� ��6
��� 0!� �� ���!���� �!���� �� ��!� �1�����0!�� ��0!� �� ����� �� ���������
����� ��� �������� ��� ������ �! ����� �� �����!�� �1����������� �	 9��
�������������� ���������� �� ���!��� �� ����� �� ��������� ��!���� ������
��� ����,��� �� �!��������������� ">�!��� / �������������?$	 O� ��!�
�� �!��� ��� �������������� �� ��!�  ������ ������� = ��� $%	5!��� ��
�%��#	
!" �� �!""%�� �� ��� $%	5!��� �7�'	��#	
!" �� �!""%��	 9��
������� �� �������� �� ������ ��������� ; ���������� !� �!�6��������
��� ������ �� ������ �4� �1������ �� ������!�� ������4����� "�	�	 �� ����6
������ �1����!� �� ��!� /�����$	 9�� ������� �1��������� �� ������ ���������
; ����������� ��� ������ �� ������ �������� �� �

R ���� !� �!��� ������ ��
�������� ��/����!��F �1���6;6���� �� �����/������ � �� �

R ���� �
^F ����

�  �F ���!����� ; !�� ���������� �1����!� ��������	 .��� �� �������
���F �� ������������� ������� ��������� ������ �� ������ "���� ��!� ����
�����0!� �� ����� �� ��$ ������ 0!� ���� �� ����� ���F �� ������������� ��!�
�����/���� ��� ������ �� ������ ��� ���������� ��������� ! ����������
��6���������	 .��� ����� ������F �!� �!� ������� ; ��������� �������
�1��������� �� ������ 0!� �!� ���������� ������������� �!� �� ������4��6
��� �� ���������� �! �� ��� �� ��� ��� ��	
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 �!�%�
��	
!" �	 ��1�%��"	�	
!" ��� �
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9� ���������� ��� �� ��!� �������� ������ �1�������� �1��/������ !����
�����!� ���� ��� �� ��!�F �� �������� �� ��!�� ��� ������ ��!���	 #�!���!��
������� �� ���������� ��!���� Q��� !��������	 O� ��!� ��� ������� ��6
������� 0!� �� �� ��� ������� ��� �� ����� �1!� ����,�� �������� ! ��6
�������� �� � ������4� ��� �����,���� �� �� ����,�� "���������� ���������0!�
�(��F ���������� ; �1���� ��� ������ �� <������F 			$	 O� ��!� �!��� !�������
�������� E�!� �� ��L������ ���� �!� �����,���� �� ��� ��,��� "���� ���
��L������ �� ��S����� ! ��� ��L������ �������!� 0!� �� ����� ��� ��6
������� ������������� �!� �� ������4����� M��N$	

91!��������� �� �����/����� ���� �� �����/���� �� -!����F ��� �����6
/����� �����6/��0!���� "T� ��� <����$ ! ��� �����/����� �����6�������
"O���������$ �1��� ������ ��,� ������������ �!� �� ������4����� M�NFM�
N	 .���
��������� �����������F ��� �����/����� ���������� �� ��4��� !�� �� ���!��
����� ; ���0!� ������	 9�� �����,���� !������� �!� �� ������4����� ���
���� ������� ��� ��L������ ���!� �� ��� �����/�����	

I�� �!��� /�P� �� �����!�� �� ����� �� ��������� ������� ; �������� ���
���������� ������ ���� �� �� ��� "����� �� ; J��F �������F 			$ ! !�������
��� �����,���� ��������0!�� "������F �������F ���� ��F ������ �1����
�!�����!�F 			$	

� �1���!� �� ����� �����,�� ����� �� �������������F � ������ �1!� ������!
�� ������ ������!� ��� �����,���� "�� �����������F �� �����/�����F 			$
����������� ; ���0!� �������!	 I�� ��� ��L�!���� ������������ ��� �� �����6
����� �� ���� �� ���������� ! �� �����/���� �� ���!� ������ ; !� ���6
�,�� ����	 � ����� �1�������F ��������� �� ����,�� ����� ��������6
���� �� �������� ������ ��� ��/�!�� �!� !�� ! ��!���!�� ����� �1!� ��6
 ���� �	 .� �!������� ������0!�� �� ���������� �� ��� ��!����� �!� ��
����,�� "�(F �(��F ��F #(O7UF 			$	 9� ������������� 0!� �1��� �������
�� ��!� �L���� ��� ����� ������!�� ��� ��L������ �������!� ����!� ; ������
�1!�� ���������� �( �1���� '	 I� ��,�� �( �1���� ����� "���� 
5$
��� ���������� �!� ���� �������� �1���!�� ��������� �� ��������� �! �� ���	
#�� �����F �� ������� ; ���� ��L������ �������!� ���� �� ������!�� ���!�6
���� �� ������4�����	 .��� ����� ����������F � �������� �� ��� �� ��!�
��� E!� �� ��� ���� ���������� �� ��� �B���!�� �!� ��� E!��	 9� ������!
�������!�V��������� ����� ���� �� �������� 	� � � ���� �	

9�� �������������� ��������� �!���������� ���� �� ���� ����� ��� ���!�
�������������� �! ���������� �! �� ���	 ���������F �� ����,�� �� ���!�6
��� �! ��!�� ��� ������ � ��� ��!��� ���!�� �� �����!��� ������ ��� ���
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�������������	 91�E����/ ��� �������� ���� ������ ��� �� ��������� ���������
������� ��������0!�� �1������� �� ������ M�NFM��NFM'
N	

� �"��4�� �" #!$1!��"	�� 1�
"#
1���� 9���:
)�� �� ������! �� ������ ��4�� ������������ "�	�	 �� ��$	 O� ��!� ��6
������� 0!� �� ������! ������� 	 �����!�� �� ��R "��� �����!�� �� ���$ ! �
�����!�� �� ��? "��� �����!�� ������$	 �� /����� �� �� �������������
������F � ������ ��!� ����� �1�������� �������� �������������� ��� ���

"�
/
�&� ����� ��� /��
�����	 9� ����,�� �� �1������� �� ���������
����������� ��!� Q��� �������� �� ��!���!�� /�P��	 7!� ������ �� ��6
������ 0!� �!� � ���! �� ��!� ������ 0!� ������� ; ���������� �� ������!��
������������� ��� �������!� "����	 ���������$ ���,� ��E����� �!� !� �!�
������ �� ��R "����	 ��?$ "���M&NF M��NF M�&N$	

�2 ��� ��� �"�
/
�&�

�22  !�$&��	
!" �& 1�!���$�

91��# ��� �������!� ������� ; ����������� �! ���!� �� �!� � ��� 	 �����
�� ��R �� ��E����� �� �!� � ���� !� ������ �� �������� �  �	 #��
�������F �!� � � � �� � � �F � ������� ; ��E���� !� �!� � �� �����
�! ���� �!� !�� �����F �� /�P� ; ��/���� �� ���� ������� �� �!� � ��
�����	 #�!� �����������F �� ����,�� �� �1��# ��� �������!� ������� ;
���������� !� �!� ������ �� ��R �� �������� � ��� �^�� "��4�� ���
!� ���� � �� � �����!�� ��� ���� �^ ������� �����!�� ��������!�$ ��� 0!� ��
������ ��� ������ ��� ��������� ����� ��� �������!� �� ��!�� ��E������ �!�
�^�� ��� ��������	 ���� ��������� ��� �� ��4��� !�� �������� ����� ���
�������!� �� ��!�� ��E������ �!� �^��	 O� �!��� ��R �! ���!�� ��������
��� �� � �|��F R� ��� !�� ������� �������0!� ��4��� ������� ; � �� ��� ��
� ������ �� �� �� ���� ������� ���� �

���� �� "� ��� Q��� �������0!�
�!� ���� ��� �� � ��� ��F ������� �!� ���� ��� �� � � �� ��4��� �!� 0!�
���� � � �	 � � �$	 9� ���� �� �� �������� ���� ����!�� !������!������F
���� � ��!� �!� �� �!��� ���� 0!1�� �1� � �!�!�� ����� �� ������ �!� �
�� ������� ��������	 �� �B��F ���� �� ��� R � � �F �� �������� ����� ��!�
�������!� � �� � ��� ��4��� ��� �2 ��� � �

�R
�'� ��� 
 ��

2	 ���� ������� ;
������!�� ; ���0!� �������� �� �Q�� ���������	 �� ������� �� ������F ���
��������� ����������� �!���� ; ���  �����!�� 0!� �� ��� !����� ��B�������
�� �!� ����� !�� ��������� ��B������ ; ����!�� �� ��� ���������F �� �!L�
�� ������ !�� ������� � ���������	 )���� �� �� 

e6e �������! �� ��� ��
��E������ 6��� ���� �!� �� �!� �������^�� ������� ���� �� �� �����
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��� ��� � �����!�� ��������!� ��� ���� �^	 9� ������� ��� ��		
� ��� ��������
��	� ��� ����#���� � ���	� �	�$������ ��	 �^�� ��� ��4��� ��� =

�`^E�� �
�

	

?�
�'�

����� 
 ���

���2
�

"�	�$

9� ����,�� �!����� ������ �� ���������� �� ���� � =
�5%!��$�  9;0<= 12 ��: 9;-<= 12 -�: > 9� �!�6������ �^�� ��

�������� � 0!� �������� �`^E�� ������� �������������� �� ���������� �!
�!� � �� ����� ��� �	

���&/�
O� ��� ��� �� ��E����� �� �� �!� �� �!�6�������^�� �� ����� ��� ���

�����!�� ��� ���� �^ �������� � �� �W
� �� ��E����� �� �� �!� �� �!� ������

�^�� �� ����� ��� ��� �����!�� ��� ���� �^ �������� � "���� ������! �^��
��� ������,�� ; �^��$	 O� �
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O� �����0!� ��� 0!� �`^
������� �� �����!� ���0!� ��� � �W

� �1���6;6����
���0!1� ��E���� �!� �^��	

�� ������� ����,�� ����0!� 0!1� ��!� ������� ��� ������ �� ������
� ���� ����� �� �����!� �!� �� ��R	 O� ����� ���� ��� ���������� �^

�! ���! �� �^��	 9� ����,�� �� ���!�� ���� ; ���������� ��� � �����!��
��������!� ��� ���� �^	 �� �����0!��� 0!� ��
 ��� ���� 6��� ��� ; ���F �	�	
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9� ����,�� �!����� ������ �� ���!��� ��������������� �� ��L�!��� �! ���6
�,�� =

�5%!��$� � 9;�0<= 12 (-: > )�� �& �� �!�6������ �� �������� �
������ �1������� ��������F ���� �� �!�6������ �� �������� � � � ������
�1������� �������� ��� �� ���� ������� �� �& �� �! �!�6������ �� �����6
��� � � 6��� ��� ; �& ������ �1������� �������� = ��� �������� ���
&�����
��'�

�� ����,�� ����0!� 0!� �!� ������ �^F � ��!� ������� �� �����
�� ����� �� ��������� �1���� �� �!�6������ �� �������� � �1������� ����6
����F �!�� �� �!�6������ �� �������� �� 6��� ��� �! ��������� �1�������
��������F ���	 91������� �1!� �!�6������ �� �������� � �� ����� ��� ��
�����!� � 6!������� � "�	�	 ���2� � �$ ��� ��4��� ��� =
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!" 2 O� ������� ������� ��� ��������� ��� �������!� ��� ���� �? ��
�����!� �� � ��R 0!� �������� ��� � �|���� �!� �� ��������� ����2� �
�	 9� ��������� �������� �� � �|���F R � ��� !� �������! �� ��RF ���
������� �����,�� �������� ���������� �� �	
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����!� ����� �$	 O� � =
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!"	 9� ������� �����!� ��������� ��� �������!� ��� �����? ���

�� �����!� ����� �� � 6!������� "�	�	 ����� � �$ ������ ; �� ��!�  �����
����!� ����� �� �� �� ������� �� "�� �����!� �� ��� !��0!� �! �� �� ��,� ��
�� ��� !��0!�$	

�22� �%	��$
"�	
!" �& ��&'
�$� �'� 1�
"#
1��

�%)"
	
!" �2 O� ������� ��!��,�� ��� ��������� ��� �������!� ��� ���� �? ��
�����!� �2 0!� �������� ��� �!� ��� ���������� ���2� � � �� ��� ���� � �	
9� ��������� �������� �2 � �|2��F R� ��� !� �������! �� ��RF ��� �������
��!��,�� �������� ���������� �� �	
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9� �����!� � ��� ��� �������������� !� �����!� ����� �� �� ������� �� 	
#!��0!� �|���� � �F ��!� �� ����!� ����� � ���  �����F ��!� �� ����,��
��� ���  ����	

�!"#�&�
!"	 9� ��!��,�� �����!� ��������� ��� ��� �� �����!� ����� �2
�6!������� "�	�	 ��2�� � �$ ������ ; �� ��!�  ����� ����!� ����� �2 � ��
�� �� ������� �� "�� �����!� �2 ��� !��0!� �! �� �� ��,� �� �2 ��� !�� ����!�
����� ������$	
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�� ������� �� ������ �������� ��6����!�F � ��������� ��� ����!�� ������
�� ��� �����!�� ������ �� �� ������� �� 	 ,�� �'�� 1�
"#
1�&' �&#?
#���
@� �!"	 ��� /�#	�&�� 1�!1��� �� �� $�	�
#� �� #!/��
�"#� ��
��"8%� �&
/�"	 �7!���� ��� /���&�� 1�!1��� �%#�!
���"	��	 9� ��������6
����� ��� �������!� �� /��� ���� ��� ��E����� �� ��� �������!� �!� ��� ����
��������!� = �� ������� �1!� �������! � �!� �� �
e6e ��� ��������� ���
�, � �|,��	
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���� �������� �� �����!�� ������ ���� ��� ����!�� ������ ��������	 O�
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�� ��!� �! ���� �� �� ������� �������� �	�	 �|" � �	 .��� �� ���!�� R ���
��������� �� ��� ��� ����� ��� !�� ������� �L��F �� ������� � ��� �������0!�
��4��� ������� ��� ����������	 9� �������
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�� �!��� ��� ����!�� ������ ��� ����������� ��������	 O� �� ���!�� 0!�
�� ������� �� �����  ����������� � ����!�� ������ �� � ��� � �R # �
�� ��� �����!�� ������ ������� ��� ��� ��!� �! ���� �� �� ������� �
�	�	 �|�" � �	 .��� �!� ��� ��� �����0!��F � � ��� � ���� ��������!�
"��� ��!� �! ���� �� �$ �� � ��������� �����������	

���������F ���� !�� ����� �� ���!��� �� ������ ��� �����!�� �� ������F
� �� ������� �� �����0!� 0!� �������� ���� ��������!�	 I�� ����!� �����
������!��,�� �������� ; �� ���� ��� ����!�� ������ ������� �� ���� ��
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9� ���� �� �� ������� � �� �� �� �����0!� ������� ��� ��,� �������� �!�
�1��#	 �" 8%"%���= !" "� #5!
�
	 1�� 1!&� � �� $�	�
#� 
��"	
	%	 ��
�B��F ���� �� ���F �1��# � �1����������� �1Q��� �������� �!� !����� �!�����
���0!����� ��� ���!���� ��� ���������	 �� �B��F �� ��� ����!�� �����������
; �� �e6e �������� ��� �������F ����� �������� ������������ /������� ���� ��
������� � �� ������� !� �H�� ����������� "0!� ��� ����4����$ �!� �� ��������
��� ���� ��������!�	 O� ���/,�� ��� !�� �������� �� �1��# ��� �������!�
������� ��� "!�$%�	 ����� �������� ������� ��� ����������� �� ������6
���� ���� �����0!�� � �
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O� ������� ; ����������� �! ���!� �� �!� � ��� � ����� �� ��? �� �� ��6
������� 0!� ��������� ���������� ��������� ��� �������!�	 9� �����!��
��,� ���� !� ; �1��# ��� �������!� ������� ; �������� ��� �����!�� ��6
���� �� ��� ����!�� ������ �1!�� ������� �� ������ ( � ( 	 O� ��!� ��6
���� 0!� ����� ������� �� ������ ( � ( ����� �!���� �� ����!�� ������
�� �!���� 0!� �� ������� �� �� �1��# ��� �������!� "�� ������ � � �$	
91��# ��� ��������� ��!� � ������� Q��� ����� �� ����������� �!� ��� ��6
���� ��� ��
� �� $


	' ��	 9� �������� �1!� �����!� ����� ; �1�� ���

��� ���� � ��� ; �1!����	 ���0!� ���� ��� ���������� �!� !�� ��������,�� ��
���� !����	 O� ����������  ����������� �1��# ��� ��������� ���� ��� �����
��������!� ��4��� ; ������ ��� ���� ��������!� ������������ "�����������
�!� ����!�� ������ ��� ��!�  ������	 9� ��E����� �� ���0!� �������� �!� !�
���� ��������� ��� ���!�� ; �1�������!� �! ������ !����	 ���� ������ �1����!��
����������� �� 0!����� �� �� ������������� �� ���0!� ��������	 �"� /��
?
���� ��	 �7�&	�"	 $
�&' ��1�%��"	%� A&� �� 1�!B�#	
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�& #��#��2

#!� �������,��� !�� ��# ��� ���������F �� /�!� ���� 0!� �� ����!� ��
�1�� �� /��� ��� ��!� ��������� ��� � �� �! ��L����� �� ��������� ����� ���
��!� ���������	 9� �!� � �� ����� �� �1��# ��� Q��� ���������� �" 	��$�
�� #!��%��	
!" �"	�� ��� /��
����� 9��� ������$	

%� ������ !� ���� ����� ��� ��!� ����� �1��# ������ = � ����� 0!� ���
�����!�� ������ �� ��� ����!�� ������ �� �1��# ��� ��������� ��!���� �� ��6
�!��� ��� �����!�� ������ �� ��� ����!�� ������ �� �1��# ��� �������!�	 ����
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�1!�� ��!�� ��#	 O� �!��� ��!��� ��������� ������������ �� ������	
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F �� 0!� �������� ; �B���!�� !�� ��# �����	

.1���,� M��NF � ������� �������! ������������0!� �� �� �������� �F �1�������!
��4�� ��� �� �����!� )� � ��� ���� �� �� �� ���� �| �� �� ���� �����0!� �� ��R	 ��
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����� ��� ��� ���������F ��!� �� ��E����� �� � �!� �1��� )� ��� ��� ���
�� �� �� �1���	
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!" = O� ������� ������������� ���!������ ��� �������!� �� ���
��������� �� ������������� ��� �������!� �� ��� �������!� ������������0!�� ���
���������2 #!� !�� �������,����� �� ����� �������������F � �� �������� ;
�1������� �! ������! �� ������	
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#��� A����� � � 7�� #��� A����� � � 7��
�� �� ���� �� �� �S �� ���� �� �
�2 �� ���� �� �� �. �� ���� �� 
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91��# ����� ��� �������!� �� ��� ��������� ����� 0!� �� �������������
���!������ ��� ������������ �!� ��� 4 !��� �	�F �	� �� �	'	
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O� ������� ��!�  �!��� �1�������!� = ��  �!�� �� �� � �� ��  �!��
�� �� �� �� ��	 9�� �������!� 
 �� 	 ���������� �����	 9�� ������������0!��
�����0!�� ��� �������!� ���������� �1�����0!�� ��� ��!�  �!���	 �
����� �� ��!���� ��� ��,��� �����0!����� ��������� "�� ��� ����$	
�  �!��� �� ��!���� ��� ��,��� ���� ���� "�� ��� ��������� �����0!�6
����$	 9� �����,�� �������� ���������� ������ �� ������ !�� ���
��!�  �!���	 91�������! 
 ��� �! �����! ��� ��!�  �!���	 ����
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A!��� ��� ��������� ��� ���� ������������ �!� �� ������ �� ���������
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!� ��������� 0!� ������ �! ���!� ��� ��!� ������� "����� �� � � �F ���� ��
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������ %�� ���� %^	 O� ��!� ���/�� �� ��� ������4�� !�� /��� ���� !� ���
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������ � ��� ���� ��4�� ��� =
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�� ����� �����!	 9��0!� � ��� �!�����!� ; �� ��!�� "� � 2�$F � ����� ��
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! >������� ������? �� 02 �� ������ >������� �1!�� �����? ! >������� ��
������?	 #������ �� ������� � �� � %2 ���� 0!� � ���������� ; �� ������ 0�

� ��� ����0!�����  ����� "����� �� ��������F ������� �� ��������$	 �����
����!� ��� �7����&� �� "!" �%	�#	
!" "���0!� . �� �����������$	 #������
�� ������� � �� � 0� ���� 0!� � ���������� ; �� ������ 02F ��� !�� ����!�
����  ���� 0!� �� ���������� ��� ��� ����� �!������������� ���������� ��
�������� "��� �������� �1�!���� ������� ! �1�!���� ������$	 ����� ����!�
��� �7����&� �� @�&��� ����$� "���0!� 4 �� �����������$ =
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Seuil
R1 R2

Probabilité Fausse-Alarme

Probabilité Non-Détection

Densité
Classe 1

Densité
Classe 2
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 �� ������%(��	�� � �� /��%0
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)!����� ��� 0!� ��� �2�� ,�� ����� ��B������ �� �
 5��F ��� �������
,�� � ,22 � � �� ,2� # ,�2 "�� �2� �� �� �������� ��� ��!� ��������
0!� �� �2� �� /�!��� ������$	 9� �����,��� . ��� ���� ��/����!� ; � �1R
3  �	 ���� ������������ "��S!���� ��� ����������� � �����$F 9� ��!��
��� ; ����� �� �f	 ���� ������� ; ���� 0!1� ������ ��!� �!���� �1�����,��
0 �0!� �1�����,�� 02F �� 0!� ��� � �0!� �!��0!� �� ���� �� �1�����,�� 02

��� ��,� ���0!�	

2� ��"�
	%� F�&��
�""��

)!����� 0!� �� �����!� � ������� !�� ������� �� ����������  �!�������F
���������������� ; ���0!� ������	 O� � ���� =
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����� ����� �� ����������� �� �� ������� �� ��������� �� �� 

e6e ������ ��	
9� �, �� �� ������� ����������F �!� !�� /����� �� �2� ,�� � � 
 5��F
�1����� =

�W �� � %� �  �0� �� �  �0& �� �� "'	�
$

�1���6;6���� =

�W �� � %� � &� �� � && �� �� "'	��$
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9� �, �� �� ������� �� /��� �� ����������� �� �����!� �� /������ &� ��F
�������� @!"#	
!"� �
�#�
$
"�"	��	 .��� �� ��� 3�!�����F ��� /������
�������������� ��� ��� /���� 0!������0!�� ��� ������ ; �	

2�2 ��	�
#�� �� �!/��
�"#� ���"	
A&��

9��0!� ��� �������� �� ���������� ��� ��B������� ������� ��� ������0!��
"�� � �$F � � �� �, �� �� ������� �!������ =

�W �� � %�
�
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�
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.��� �� ���F ��� /������ �������������� ��� �L��� ��� ������ ; � "�1���6
;6���� �� �� /��� ��� 7$	

2�2� ��8�� �� �� �
�	�"#� �&' ���4#�"	���

9��0!� ��� �������� �� ��������� ��� ������0!�� �� 0!� ��� ������� ���
�0!���������F �� �, �� �� ������� ���������� �1����� =

�W �� � %� � ��
��
|�3� ��
�� � ��
�&

|�3� ��
�& ��
"'	'5$

� #!� � � '2�_F �� �, �� �� ������� ���������� �� ���!�� ; �� �, �� ��,�
������ �!������ =

�W �� � %� � �2 ����� � �2 ����& ��
R �2 ��� �� �������� �!��������� !�!����	 O� �B���� ��� � ; �� ������
��� �� ���������� ��� �� ��!� ����� �� � �! ���� �� �� �������� �!���6
������ = �1��� �� ��8�� �� �� �
�	�"#� �&' ���4#�"	���	

� #!� � �� '2�_� � ��4��� !�� �������� ����� � ���& �������� �
�	�"#�
�� ��5���"!�
� ���

������& �

�
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�&

|�3� ��
�&

9� �, �� �� ������� ���������� ������� ���� �� ��8�� �� �� �
�	�"#�
�&' ���4#�"	��� �! ���� �� �� �������� �� ����������	
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.��� �� ���  �!�����  ������F � � �!E!�� !�� �, �� �� �������� �!�
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�&
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�& � �� ����& 
 � �� �0&

2( �����
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�#�
$
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.��� �� ��!���� ��� ���F � ��!� ����������� !� ������4�!� �!� �� /��� �1!�
�������� �� /������ �������������� &� ��F 
 � ��� ���� ��	 9� ������4�!�
������!� ; � �� ������ 0� ����� 0!� =

&� �� � && �� �� "'	'�$

#!� �� ������4�!� ��������F &� �� � 
2� ��	 O� ��!� ���� ����������� ��
������4�!� �� �� /�P� �!������ =

x
gi(x)

gK(x)

g1(x)Vecteur
Paramètre

Fonctions
Discriminantes

Sélection 
du maximum

Max
Décision

���� +��  �����1��	 ���� �� 2�	�� �� �������� 0���	��������

91�B�� �� �� �, �� �� ������� ��� �� ������� �1������ �� � �� ��� ��
�������� "!�� ��� ������$	 9�� �!�/���� 0!� �������� ��� �� ��� ��� ��������
�!�/���� �� �������	

� �11��"	
���8� �&1��/
�%
9�  �� ����������� �� �� �, �� �� ������� ���������� ��� �� �!����� ��6
�!�� ��� �������� �� ����������� ���������������� ; ���0!� ������ "���
1 �� �0� $ �� ��� ����������� �1������������ ; ���0!� ������  �0�	 .���
�� ��!���� ��� �����������F 1 �� �0�  ��  �0� ��� �����!��	 ���� � ���6
���F �� ��� �!�������F �1!�� ���� �1����������� � 0!� �� �!� ���������
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�� �������� �� ���0!� �� ����������� � �����	 91��������� ��� ����6
�������  �0� ��� ������������ ������F ��� ��� ��������� ��������0!�F ��� ���
�� ����������� �Q�� �! ����,��	 91��������� ��� �������� 1 �� �0�  ���
!� ����,�� ��!� �������	 .�!� �������� ��� ������ ������ =

� ��� $%	5!��� 1���$%	�
A&�� �!������ 0!� ��� �������� 1 �� �0� 
�� !�� /��� ���������0!� ���!� "��� ������� 3�!�������$ �� ��
����,�� ������� ���� ���!� �� �1��������� �1!� �����!� �����,��� ;
������ �1���������� ���!�� �� ���0!� ������� 1 �� �0�  "��� �������
���� �� ��� R ��� ���������� ��� ���!�� �� ��������� ��������� �������
 �!�������� ������������� �� ������ � �� �� �������� '2F � � 8 �
��� '2

|$

� ��� $%	5!��� "!" 1���$%	�
A&�� �� /�� �!�!�� �����,�� �!� ���
�������� ������������� 1 �� �0� 	

����� �� ��� �!�������F �� ����,�� ��!� �� ���!��� ������ ��� ������	
.��� ����� ������F � ����� 1�� �� ������� ������������ ; �� ������ 0 ��
��� ���� �? ��� 	 �����!�� �1����������� � "�������� �� �

R$ ������� ; �����
������ 0	

�2 �%	5!��� 1���$%	�
A&��

7!� �!� ������� �!� ��������!�� ��,� ������0!�� ����!� ; �1���� �� ��
������ �! �����!� �� ������������� ! ������� �� �1��/������ ����������	

�22 ��	
$�	�&� �& ��'
$&$ �� +��
��$���"#�

O� �!���� 0!� �� �����!� �����,��� 8 ��� ������������	 91��������!� �!
�����!� �� ������������� �1������ ��� ����������� �� �� /����� ��
������������� ��� 	 �����!�� ��F �� �!������ 0!� ��� �����!�� ��� ��6
����������	 )!� ��������� �����,��� �� �� !������ "��� ��� ������� M��N$F
�1��������!� �! �����!� �� ������������� �1������ �� ���!���� ��� ��������
���������� �� �� /����� �� ������������� ��� ������ ; ���0!� �����,��� 8�	

�2�2� ��	
$�	�&�� 3�4%�
�"�

� �� ��B������ �� �1��������� ��� �����!� �� �������������F ��� ������6
��!�� ��������� �!������ 0!1� ������ �1!�� ��/������ � ����� �!� ��
�����!� �����! 8 ���!��� ���� !�� �� � ����� 1 �8	 9�� ��������!�� ��
����� ��� ��!� �!������� !������� ��� �1��������!� �� �� ������ � #���6
���� �� �1��������!� �! �����!� � #�������	
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91��������!� �� �� ������ � #������� �! �����,��� 8 ��� !�� /�����
�� � � ���� ���� �?

| ���� �8���� �� 0!� �������� 9
�
�8 
 6 ��2
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O� ����� �������� M�+N 0!� =

�8���� �� � 9 �8 �� � "'	''$

#!� ���������� 9 �8 �� �F � �,�� �� �� /�P� �!������ =
�$ .����������� �� �� �� �� ��� ���� �? � 8
�$ .����������� �� �� �� �� ��� ���� �?� 8
'$ .����������� �� �� �� �� ��� ���� �?
+$ .����������� �� �� �� �� 8 ���� ���� �?

$ .����������� �� 9 �8 ���� ���� �? �
 �� �3 8 � �

R

O������ 0!� �1��������!� �8���� �� � 9 �8 �� ��������� �� �2� 0!����6
��0!�
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�
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�!� �!�� ������� �������0!� ��4��� ������� 3 "�� ��� �� ������!���� �!�
3 � �RF ������� �������� �1���� �$	
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$�	�&� �& ��'
$&$ � �!�	��
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 9��	
$�	�&� ���:	
 �� �3 8 � �

91��������!� �! �����!� � #������� �! �����,��� 8 ��� !�� /�����
�� � � ���� ���� �?

| ���� �8��� �� 0!� �������� !�� /����� �� �2� >!��6
/���? =

,�8 
 6 �� �

�
� �� �8 
 6 ��� � {

2

� �� �8 
 6 ��� # {
2

�1���6;6���� =

,
	
8 
 �8��� ��



� ���

Z
, �8 
 6 �� "'	'
$

I� ��� ������!��,������ ����������� ��� �� ��� R  ��� !� ����� ����������6
���� ����� �� �!�	 91��������!� �8��� �� ����4��� "'	'
$ �������� ; ��
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����!� �� 6 �� 0!� �������� �� �� � �������� � �8�� �1R �� �� �� $�'?

$&$ � �!�	��
!�
	 91��������!� �! �����!� � �������� �1������ ����
�� ���!���� �� ������� �� � �8�� ! �� �� � ������� ��� ������ ; 8	

 �� �3 8 � �
R

���� ������������F � ������� �� �����!� 8 0!� �������� �� �� � ��6
������ � �8��	 9� ��������� �����0!� �� ��� ��������!� ������� ; ����������
��� ����!�� �� 8� 0!� ���!���� ��� �������� ���������� �� � �8�� ! �� ��
� ������� ��� ������ ; 8�	

�2� �%	5!��� "!"?1���$%	�
A&��

#�!���!�� ������� �1��������� ��6���������0!�� ��� !����� �� ������4��6
���	 7!� ��������� �!� �1���� ��� ������� ��� /��Q���� �� #��J�� �� ���
� ��!� ������ ������ 0!� ��������� ; ������� ��� �������� 1 �� ; �1���� ���
����������� ��� ���� �?	 7!� �!� ���������� ���!��� �!� ������� ������
�!� ��� /������ �������������� ���������	

�2�2 ��	
$�	
!" ��� ��"�
	%�

9� ���������� �!� 0!1!� �����!� �� ����������� ; !�� �� �� 2 ����!� ����
�
R ���

 - �

�
-

1 �� �� "'	'�$

)!����� 0!� ��� 	 �����!�� �� ����� ������������	 9� ����� �� �����!��
�� ����������� ; �� �� �� 2 ��� (- ��� ���� !�� �������� �������� �� ��
�������� ����� 0!� =
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(-$	 ��� ��� !� ��������!� �� ������ �� ����� ��� �! �����,���  -	
)!����� 0!� 1 �� ��� !�� /����� �����!� �!� 2 �������� � �� 0!� 2
��� !�� �� �� �!L������� ������ �!� 0!� �1� �!���� ��������� 0!� 1 ���
�������� �!� 2	 O� � ���� =�

-

1 �� �� � 1 ���- "'	'*$
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�- ����� �� �� !�!� "� � �$F �� �!�/��� "� � �$F �� ��!�� "� � �$ 			 �� ��
�� �� 2	 O� ��!� ���� ��4��� !� ��������!� �� �� ������� �� ����������
1 �� ��� =

�1 �� � (-

	�-
"'	+5$

O� ����� 0!� ���� �� ��� � � �F � ����!�� �� ��4����� �� �1���� �����
�� ���������� �!� 2 !� ���������� ������ �!�!� �� ��

��$��A&��

� )� � 4�� �� ��!�� �- �� 0!� �� ����� �� ������ 	 �! �����F (-$	
����� � ����  - ���� �-

?T-
����� � ���� �� ����!� ������ �� 1 �!� 2

�� �� ��� ���� 1 ��	

� )� � �����!� �� ��!�� � "; 	 4��$F �� �� �� 2 ��!� �� �������
�!�!� ����������F �� 0!� ���� �1 �� � �	

I�� ���� ���!����� ��� ���� �� /���� ������ 	 �� 2 ���!���������	 O� ��6
���,�� ���� !�� �!��� �� �� ��� 2& �������� � �� ���,���� (& �����������	
)�� �& �� >��!��? �� �� �� �� 2& �� �1& �� � �&

&T&
�� �
e6e ��������� ��

1 ��	 ������ ��4��� ��� �� ��� 2& �!� 0!� �1& �� ��� !� �� ��������!�
�� 1 �� Y #!� ���!��� �� ����� ���� �� �1& �� ���� 1�� ���0!� � � �F ��
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� �

9� ����,�� ��� ���������� �� 4��� �� �!��� �(&� �&	 O� ��!�� �����������6
���� ��!� ������� ���� �� ��������!�� = �� $%	5!�� ��� @�"G	��� ��
���H�" �� �� $%	5!�� ��� � 1�&� 1�!#5�� /!
�
"�	

�2�2� �%	5!�� ��� @�"G	��� �� ���H�"

91���� ��� /��Q���� �� #��J�� ��� �1������ !�� ������� �� �� ������� �� ���6
������� 1 ��� �� �!��������� �1!�� /����� ������� ���! ������� �!� �	 ��
���������� ���� �� �� 2& !� ������!�� �� ��� :& �� �� �������� �F �
������ �& � :R& �� =

(& �
&�
�'�

;

�
�
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�
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� � �� �� ��� ���� �� �� �� 2&	 O� � ���� =

�1& �� � �

�:R&
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�'�

;

�
�
 ��
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�
"'	+'$
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"!"� �7�I�	 �& 1���$�	�� :&
O� ��� =

5& �� �
�

�&
;

�
�
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�
"'	++$

� 9��0!� :& ���  ����F 5& �� ��� !�� /����� ������� ���������	 %� /�!�
0!� �� ��� ��,� ��� �� �� � �!� 0!� 5& ��
 �� ��B��� �� 5& ��	 .���
�� ���F �1& �� ��� �� �!��������� �� � /������ ; ��������� ������ =�1& �� ������ 1 �� ���� ��! �� ����!���	

� 9��0!� :& ��� �����F 5& �� ��� !�� /����� ������� ����������	 .���
�� ���F �1& �� ��� �� �!��������� �� � /������ ������� �������� �!�
��� ����������� = �1& �� ��� !�� ��������� ��!���� �� 1 ��	

O� ��!�  ���������� ����� ������� �� ������� �1�!���� ���!� ; ��
�1�!���� ��!��� �&	 #!� �����/���� ��� ��������� O� ����� 0!� �1& ��
��� !�� ������� �� ���������� �� ; ����4� ��� ��������� �!������� =

; �� � � ���
UR
; �� �� � �

"'	+
$

#!� 0!� �1& �� ����� ��4�� ��� !� ��������!� �� ������ �� ����� ��� ��
1 ��F �� /�!� �� �� �!L� 0!� ; ����4� ��� ��������� �!������� M*NM&N =

!"�
�
; ��  �� "'	+�$
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�
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�
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#!� �����/���� ��� ��!� �����,��� ���������F � ��!� ������

�& �
��
�
! �& �
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�	�

9� ���� �1!� ���! ; �� /���  ����������� ����� !� ����� !� �� /������
�����4���� "��� M&NF �	 ��5 �!� 0!��0!�� ��������$	 9� ������ ��� /��Q����
�� #��J�� �1�����0!� ���� ���0!� �� ����� �� ��������� � ��� /�����	 #��
�����F ���0!� � ��� ��������F ��� ����!�� ���������� ���� ��,� ���������	

�2�2� �%	5!�� ��� � 1�&� 1�!#5�� /!
�
"�

7!� ���� �! �1��������� �� �� ��L�!��� �! ���� ��� �� ��� 2& ���� ��
������ ��� /��Q���� �� #��J��	 I�� �!��� ������ ������� ; ������� ���
�� ��� 2& Q��� /����� ��� ������ ��!�H� 0!� ��� /������ ����������� �!
����� �1�����������	 #�� �������F � ��!� ������� �� �� �� �!� � �� �! 6
������ �� ��!�� E!�0!1; �� 0!1�� �������� (& �����������F (& ����� !��
/����� �����40!� ��� ������ "��� ������� � ��!� ������ (& ���� ��
������ ����,�� ��


�$	 9�� (& ����������� ��� ���� ��� (& ��!� ������

������ �� �	 9� �� �� 2& �1�E!��� ; �� ����!� �� �� ������� �� �������6
��� �! ���� � ��������	 ���� �!� �� ������ ��� /��Q���� �� #��J��F
�1��������!� �� 1 �� ��� ��4�� ��� =

�1& �� � (&

��&
"'	
5$

O� ����� 0!1!�� ������� ���������� �� �!L����� �!� 0!� �1& �� ����� �
���� 1 �� ��� =
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(& � �� "'	
�$

���
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�
� � "'	
�$

�2�2� ��8�� �& 1�&� 1�!#5� /!
�
" 9��+:
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!"
)�� �? � ���� ���� �?� �1�������� ��� �����!�� ��� ��� ������� ��� ��6

�!��	 )� � ��� �1������� ; ������� "�� ������ �����!�$F ��? �� ��!� �����
����� ���� �? �! ���� �1!�� �������� �������� �� 0�? � �0�� ���� 0g� �� ������
�� ��?	 9� �, �� �! ��!� ����� ����� ������� ; ������� � ���� �� ������ 0�?	
,7%�%$�"	 � ��	 �I�#	% C �� #����� �� �!" 1�&� 1�!#5� /!
�
" �& ��"�
�7&"� #��	�
"� $%	�
A&�2
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X$ 4���1�����
��������� �� �, �� �� ����� �!� !�� /����� �� �2� �
 5�� =

� �� � %� �  �0� �� �  �0& �� �� � ��� ���� �� "'	
'$

�1���6;6���� =

� �� � %� � 1 �� �0�  �0� � 1 �� �0&  �0& �� � ��� ���� �� "'	
+$

)� � ������ ��� �������� 1 �� �0�  ; �1���� �� �� ������ �! ��!� ����� �����
�� 0!� ��� �����������  �0� ��� �������� ��� �� ������� �1�������� ��
�� ���� �1����������� � ����������� ; 0�F � � =

� �� � %� � (�

	���

	�
	

� (&

	&�&

	&
	

�� � ��� ���� �� "'	

$

#!� �� �, �� �! ��!� ����� �����F � � (� � (& � �F ��� =

� �� � %� � �& � �� �� � ��� ������ "'	
�$

�� 0!� �� ��4� 0!� �� ��!� ����� ����� �� � ��� ���� �� ������ 0�	
X$  ��#�	�����
O� �!���� 0!� �� ������� 1 �� ��� �����!� �! ���� �	 9� ����������

�1���� !� �����!� �� ���� !�� �� �� 2 ������� �!� � ���  - �
�
-
1 �� ��	

9� ���������� �!� 0!� ��� 	 �����!�� ��� ���� �? ����� ; �1�������!� �� � ���
��
  -

? 0!� ���� ���� J�� ���0!� 	� ��	 .��

���
?<"

 ���? $� 2� � ���
?<"

 ��� $� 2� ���� �? $� 2� � � "'	
�$

#�� ����0!��� =

�< # � ���
?<"

 ����? 
 �� # <� � � "'	
&$

,7%A&�	
!" 9�2�0: $!"	�� A&� ��? #!"/��8� �" 1�!���
�
	% /��� �2
)�� 1%�? ���� �� ������� �� ���������� �� ��? ���������������� ; �	

.1���,� "'	
�$F 0!���� 0!� ��� �� �� �� 2 ���!���� � =
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�
-
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-
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�1���6;6���� =
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O� �� ���!�� =
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1%�? ��� � � 5 ��
 � "'	��$

�� 0!� �� ��4� 0!� �� ��"�
	% �& 1�&� 1�!#5� /!
�
" �� � #!"/��8� /���
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X$ �		��	 �� �� 	,��� �� ))�
O� ����� �� ������ 0!� �� ���������� ��������0!� "	 � �$ �� ��

�, �� �! �##< ��� ��4��� ��� =

 � � ���
?<"

 ? �

� �
�


g�
�'�

 2 �0 � 0���
�
1 �� �� "'	��$

����� � ����� ��!� �!��� �1������ =

 � � 9

�
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�'�

 2 �0 � 0���
�

"'	�'$

X$ 5�	��� �� �"�		��	 6�7
91��������� "'	��$ ������ �� ����� �1����!� �� �� �, �� �! ��!� �����

�����	 )�  W ���� �� �� ���������� �1����!� �������� ����!� ; �1���� �� ��
�, �� �� ������� ���������� "���� �� ��� �1!�� /����� �� �2� ,�� � �
5��$F
� ����� �� ������ �1��� ����� �� ���� �� 8��� =

 W �  � �  W
�
�
 �

� 
 � 
W
�

"'	�+$

#!��0!�  W ��
 g
g3� 

W � � WF �1��� ����� �� ���� �� 8��� ����� 0!� ��
���������� ��������0!� �1����!� �� �� �, �� �! �##< ��� �! ���� ��!� /��
�� ���������� �1����!� ������� �� �� �, �� �� �����	 ����� ��� ����� ������
�!��� �� ����!�� 0!�  � �  W ���� ��� ��!� ��� �������  W � �F ��  W � g3�

g

"��� ������� �! �� ���� �***$	

�2�2� ��8�� ��� � 1�&� 1�!#5�� /!
�
"�

�%)"
	
!"
9� �, �� �� ������4����� �! ��!� ����� ����� ��!� ��  ���������� ;

��!���!�� ������	 �" �I�#	��� ��!�� � C �� #����� $�B!�
	�
��$�"	
��1�%��"	%� 1�� ��� � 1�&� 1�!#5�� /!
�
"�= �& ��"� �7&"� #��	�
"�
�
�	�"#�2

X8  ���� �� �
9��0!� � ���  ����F � �����,�� !�  ���� ����� �� ������ �� ���

���!��������� �� ������4����� ������ ������!��	 �� /���F ���� �1��� ���� 0!�
�!� !�� ���� �1����������� � ����J ��������� �!�!� �! ���� � ; �������	
�� �B��F �� �� ���� �1����������� � �1��� ��� �!L������� ���������F ���6
����� ������ �� � ������������� ; ��� ������� ��B������� �� ����� �� � ��
��� �� ������4����� ���� ���� ����	 O� ��!� ������ 0!� �� ���/������
��4$1	!	
A&� 9 �� ����� �� ���������� �1����!�$ �� �� �, �� ��� :))� ���
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������!�� 0!� ����� ����!� ���� �� �, �� �! �))� 6;7	 .� �����!� �!��!��
�� ��� ���������� ; ���������� ��� ����� �!� �� ���������� �1����!� �����6
���0!� �� �� �, �� ��� :))� ����  &	 #�� �������F ���� �� ��� �� ��!�
�������F � � M�N =

 W �  & �  W �
�
�)

!  W �  & �  W �

�
� �
�

9� �����,�� ��� ����� ����� 0!� �� ���������� �1����!� ��������0!� �� ��
�, �� ��� :))� ��� ��  ������ ����� �� �� ���������� �1����!� �! ������4�!�
�������� �� 0!�

���
&<"

 & �  W

9��0!�  W ��� /�����F � � ��� ������������ �!������� =

 � � � W ��  � �  W � � � W2

9�� ���!����� ���������� ��������� �� ���������� �1����!� ��������0!� ��
�� �, �� ��� :))�	 �� �����0!�F ���0!� �� ����� �1����������� 	 ��� 4��F
�� ���� �� � ����� �!���� ���������� �� � ����� ��  ������ � ������������
/����� ��� ������ �! ����� �� ����� (�

��$��A&��

� �!� �� �, �� �! �))� "� � �$F ��� 	 �����!�� �� ��4������� !�� �����6
��� �� �1������ ��( �� ��� 2� ������ 0!� ���� 2�F �� ��!� ����� �����
�� � ��� ��	 ����� �������� ���� �� �� �� �������� �� <���	

� �� ������ �� �����!��� �, ��� �� ����!� ������ ��� ��!� ������ ������
��� ��������� ��� ���������� ���� M&N	

�8 (�����<

9��0!� � ��� �!������ �! ����� �� �������F �� ��!� � ���� ���� !Z�� �!�

�� ���� �� �� ������	 #�� �������F ������ ���,��6�6� ���0!� � � �F 0!�
�1!� ��� ��!� ������ ��� ���� �� ������ 0� �� 0!� �1�!��� ��� ���� �� ������ 02 Y
O� ��!� ����� �1�������������� �� ����!���� ��� ��������� ����� � �� ��� ��!�
������ ������	 O� ������� �� ������ �!� ��0!���� �� �������� "! �� ����
��� ���������$ ��� ��������	 9��0!1!�� ������ ��� ��!� ��� ����� �����������
���� �� ���� �1����������� �F ����� ������ ���� ��!� �!���� ������ ���� ���
������ ��� �  � 	 O� ��!� ���� ������� �� �������� !������� �� ������
����� �� ����� ����������	
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� �11��"	
���8� �!" �&1��/
�%
O� �!���� ���� ����� ������ 0!1!�� ���� �1����������� � ������!�� �� (
�����!�� �� ������ �� ��R ��� ��������� ���� 0!1� �� ������ ��� �� ������
������� ; ��� �����!��	 9� ����,�� �� ������4����� �� ��� �� �!���6
���� ������� ; �� �!��� ��� �����!�� �� �!� �� �� ����� "��!�����$F ���0!�
�!� � �� ����� ����������� ; !�� ������	 9�� ������� �� ������4�����
�B���!��� �� �� �!������ ��� ���!�� �!� �� �� �� ������� �� �����6
����� "��!������ ������$	 O� ��!� �� �������� �� ��������� �����Q� �� ���
������� ���!��!�� �1����������� � �!�������	 .!�� M*N E!���4� ��!� !������
�� �� /�P� �!������ =

� �1����������� � �!������� ��� !� ������!� �!��!� �!��0!1� ��� ���6
0!���� �� ���C�� �!� ��� �����!�� �� ������	 .��� ��������� �������6
���� ! �� ���� �1����������� � ��� ��� ���������F � ��!� ��� ����
�� �����!��� �� ������4�!� ; �1���� �1!� ����������� � �!������� �!� !��
������ ��� ������F �!�� �� �����!�� �1����������� � ���� ��� ������
�� ���0!����� �� �������� 0!� ��� ������ ��B,���� ��! �� ������ ��
�1����������� � �!�������	 I� ������� �1���������� ��� �� ���������6
����� �� ������,���	 O� ��!� ��� ���� �� �����!��� �� ������4�!� ;
�1���� �1!�� ��0!���� �1����������� � ���0!���� "�� ������ ������� ;
���0!� ������,�� ��� ���!�$ �!�� �� ���4�� �� ������4�!� ; �1���� ���
�������� ������ �!� ��� ������,��� �� ������ �����!�	 ����� �����!��
����� �� /���� !� ����������� � �!������� ���� !� ���  ���� �����
�� ������,��� �� �� /��� �� ������� �� ����� ��� ������,��� �� ������
�����!� ���� �� ������4�!� ��!� ��!���F

� �1����������� � �� �!������� ��!� Q��� � ������� ��,� !���� ���� ���
����������� ! ��� /���� ���!��� �! �!�� �! �����	 #�� �������F ��
� �B���!� !� ����������� � �!������� ���� ��!� �������F ��� ��������
����� ������ �� /���!� �� �1!�� �� ��� ��!� �������F �Q�� �� ��� /����
�1!�� �����,�� ������ ������������	 I� ����������� � �� �!�������
������ �� ���!��� �� ����,��F

� ��4�F !� ����������� � �� �!������� ��!� �!� ��/���� �!� �� ���!�6
�!�� ��� ������	 I�� ��� ����������� � ��!� ��� ������� �!� �����
; ���������� ��� �����!�� ���,���� ��� ������������0!�� ��,� ��� ����
�� �� ��!���� ��� �����!�� �� ������	

����� ���� !� �������� �1����������� � � � ���� ���� ���F �� ����,��
��� ������� �� ���������� ������� ; �������� ��� ( �����!�� �� ������
�� �  �!��� �� ����� 0�F �1���6;6���� ; �������� !�� �������� �� � �� �




5 ������� *� ���-���� ����	��	.���

�!�6��������� 0�	 O� ������ !� ��!���!�� ���� ���� �� ������� �� �����6
����� ����� ���0!����� ��� ������� �1���������� �� ��� ������� ������6
���0!��	 9�� ������� �1���������� ������!��� �� �������� �� � �� ���6
������� !� ����,�� �� �2� ��������	 9�� ������� ���������0!�� ���������
!�� ����������� ��� ��� ������ ��� ��� �����!�� ������� �� �� ���� ���
�1�������� ������ ��� ���������� "��,������� ����������$ ! ��� �� ��6
��� ��� �1�������� ������ ��� ���������� �� �� ���� ��� ������!�� ���
���������� "���������� �����������$	

�2 �%	5!��� �7!1	
$
��	
!"

9� ����,�� ��!� �������� ������ �!��0!1�� �!L� �� ��4��� !� ����,�� ��
��������� �� �� ���������� �� �������� �� � 0!� �������� �� ����,��	 O�
����� 0!� �� ����� �� ��������� �� � �� � �!� ��������� ����4� "JJF �	
�
�$ =

 �(�� �
�

�#

g�
�'f


� �
�g3���
g �  (

����  �(� � � ��  �(�( � � ��  �(�� � � �!� � # ( 	 I��
��������� ����!����� �� �� �������� ������� ��� ���� ����,�� ��� ���
�������  ����� � � ��SH	 9�� ������� �� ���������� ����������� ���
!�� �������� ������������ ����� !� �!� �������� �� �!��� ��� ���������
��������	

�22 ���	
	
!" �7����&� A&����	
A&� $
"
$���

����&� A&����	
A&� �7&"� ���	
	
!"
.�4��� !�� �������� �� � � ���� ���� ��� �� � ������� 0�� ���� 0g �������

; �B����� ���0!� �����!� �& ; !�� ������ 0�	 )� &� ��� �� ������ ��  ������ ��
�� 

e6e ������ 0� �������� (� �����!��F � ��4��� �1����!� 0!������0!� �� ��


e6e ������ ���
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91����!� 0!������0!� ����������� �� �� �������� �� � � ���� ���� ��� �� �
������� ��� ���� ��4��� ��� =

92 �
g�
�'�
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O� ����4� �������� 0!� �!� �!� ���� � � � =

���
&'�

�2 ��&� � �

���
&'�

�2 ��&� &� �(��
2 �&�� � "'	��$

�� ������!����F �1����!� 0!������0!� ��� ������ ����!��� ��� ������ �! ���6
��� ��  ������ & ����4� =

g�
�'�

���
&'�

�2 ��&� & � 92 �
g�
�'�

(��
2 �&�� & "'	��$

O� ��� 0!� �1����!� 0!������0!� ��� ��� �� ���� �� �1����!� 0!������0!� ��6
��������� �� �� �1����!� 0!������0!� �����������	 I�� ���� ������4����� ���
��������� �1����!� 0!������0!� ����������� 92 ! �� ����,�� �0!�������� ���6
������ �� ����� �����������

�g
�'�(��

2 �&�� &	 ���� �!� �1���� �!�� ��
������������F !�� ��������� ����!����� �� �� �������� 0!� �������� 92

�1��� ��� �������	 �� �����0!�F � ��������� ��� !�� �������� ������� ;
!� �����!� ���� �� 92	 91�� ������ �� ��!� ���! ���������� �� �����6
����� ����� �������� ��� �1�� ������ %)O.�A� "������ � ������� :6�����
�� �����$	

��8!�
	5$� �������
91�� ������ ������� ; �����!��� !�� �������� �� �1�������� � �� !�

������� ����� �� �������	 O� �B���!� ��� �������� �!������� =
�$ � �� 4�� �! ������ �� ����� �� ������� �� ��� ����������� �� ���

�������	 �� ���� ������� ��!� �� /���� �� ����,�� �������� ! �� �1���������
�1!�� ����������� � ����� ��� �E��� ; �������F

�$ � �B���� �� �����!� �� ; �� ������ 0� ����� 0!� � ���� &� � ��$& � ���� &&
�! ���� �1!�� �������� ; ��4���	 ��  ������F � !������ �� �������� �!�����6
���� ! �� �������� �� ���������� "���� ����� �����,�� �� ����� !� �2�
����!������ ��!� �������� �!��0!1� ��� ����!��� �� ������� �� ���������
; ���0!� �����$F

'$ � ��������� �� ������ ��  ������ &W& �� ���0!� �!����� ������ �����
/���� 0W&F

+$ � ���,�� ��� ������ �$ �� '$ ���� 0!� �!��������� ��� ���4������
���� �� �������� ��� �������	

.��� !�� ������ �������� �� �1�� ������ %)O.�A�F � ��E!�� !��
���0!�,�� ����� ���������� �� ���4�� �� ����� �� ������� �� ����,�� ;
�1������� �!� ������F �� /�P� ; �� ��� ���� �� ������� ��� ����� ! ���
������ =


$ ��!� ������� ��� �� �!���� �� ��!�� ������� ��  ������ ��� ������F
!�� ������ ��� ������� �� ���� ������� !� ����� ��� �������� �� �����!��
�� ! �� �1����!� 0!������0!� ������� ��� ���  �����	
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�������� �� 0!� ������� �1����!� 0!������0!�
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�2 ��&� &� "'	�&$

�! �!�� �� �1�� ������	 ���,� �� ����� �� ���B������� ��� �����!�� "�����
�$F �� ������ 0� 0!� ���,���� (� �����!�� ��� �����!� !�� ������ 0W� ��������
(W
� �����!��	 91����!� 0!������0!� �� �� ������ 0W� ����!��� ��� ������ ;

�1������ ������ ��  ������ &� ��� =

= 2 �
g�
�'�

�W

��
&'�

�2 ��&� &� "'	�*$

)�� �& !� ������� �� 0W� 	 )� �& �1� ��� ���� � �� ������F �� ������!��� ;
�1����!� 0!������0!� ����� �� �Q��	 ���� �� �& � ���� � �� ������ �� 0!1���,�
���B������� �� ����� ���� 0W� F �1��� 0!� =

�2 ��&� &�  �2 ��&� &� �� "'	�5$

9� ������!��� �� �1������� �& ; = 2
g ��� ��� ��!� /����� 0!� �� ������!���

�� �& ; 92
g� .1R

= 2 � 92 "'	��$

��������� ��� ������� 0W& ���� ��!�� �!���!� ������� ��  ������ &W&	 .1���,�
�1 �0!���� "'	��$F ��� ����!�� 0!������0!�� ����!���� ��� ������ �! ������
��  ������ &W& ��� ��/����!��� �!� ����!�� ����!���� ��� ������ ; &&	 .�� =

92
W �

g�
�'�

�W

��
&'�

�2 ��&� &
W
�  � = 2 "'	��$

O� ��� ��� 0!1; ���0!� ��������F �1����!� 0!������0!� �����!�	 9� �!���
��� ����!�� 0!������0!� ��� !�� �!��� ����������� �� ������ �����/� 0!�
��� ��� ����� ����	 #!��0!� �� ����� �� ��������� �������� ��� 4��F ��
�!��� ������� �� ������ ���,� !� ����� 4�� �1���������	 I� ����,�� �1���Q�
�� �1�� ������ ��!� Q��� �� ��������� ; !� ��!�� �� =����92
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� 91����������� ��E�!� �� �� ������ ��� 0!1� �1� ��� �� ������!��
�1������ �� ������!�� ��!���	 �� �B��F �� �������� ����!� ���,�
����� ���� �� �1�� ������ ������ ��� � ������� ������ ������������	
91!� ��� ����� �!� ���� ��� ���!����� �������� ��� �1����!��� �1�� ������
��!���!�� /�� ���� ��B������� ��������� ���������	 O� ������� ���� ��
�������� 0!� �������� �1����!� 0!������0!�	 O� ��!� �!��� ������!��
��� ������� ���� ��� �����!�� 0!� �������  �!��� 0!����� 0!� �����
��� ����!�� ��������� �� ������� ".!�!���� " M&N$ ����� ���� �� /����
/����$	 �������� �����!�� ��!���� �� ��� Q��� ������� �!��� ; !�� ����6
�����F

� 9� ����,�� �� �1����!� 0!������0!� ��� ���� ������ �!� �!� �� �� �����
�������	 91�� ������ %)O.�A� ��� ��� ����,�� �!� ��� �!� ��
�� ����� ����!������ "M'�NF �	 ++*$F ������� ��� ! ��!�  �����������
�� �������	 O� ��!� ���� ���� �� ��� ��4��� ��� �����,���� ��
��� ���!��� �� ��������� ������� ; �� /��� ��� �!� �� �� �����	
91���������� ����� 0!� �1�� ������ ��� � ������� ����,�� ���0!�
�� ����� �� �����!�� �1����������� � ��B��� /������� �1!�� ������ ;
!�� �!��� "M*NF �	 ��5$F "M'�NF �	 +&+$F

� ���� �������� �� ��� �� ������F � ��!� ����!��� ��� ��������� ;
��!���!�� ������������� �� ���0!� ������ "�� ��� !��0!����� �! ������
��  ������$	 ����� �������� � !� ������ � ���0!� �� ������ ��  ������
�1!�� ������ ��� ���� !�� J�� �� /����� ������� ������������� ����� ��!�
J��� ������ ! ���0!� ��� ������� ��� ��6������� "�/ �1������ � ��
�� �, �� ��� C##< ��� ������ ; �� �, �� �� �� �������� �! ����������$	

�22� �11��"	
���8� �7&" $%��"8� �� �!
�

O� �!���� 0!� ���0!� ������ ��� ������� ��� !�� �� ������������ ����
1 ��� 8� ��� �� /��� ��� ���!� �� ������ �1!� �����!� �����,��� �����!
8�	 O� �!���� 0!� ��� ����������� � ����� �� ���0!� ������  �0� ���
�����!�� �� 0!� �� ����� �� ������� � ��� ���!	 9� �� �1!� �����!� � ��
�1����������� � ��� ���� ��4��� ��� =

1��� 8�   �
g�
�'�

 �0� 1 ��� 8�

���� 8 �
�
8|�� ���� 8

|
g

|
��  � � �0� � ����  �0g

|	 9� ������� 1��� 8�   ���
��� !� ����� � �� �������� ��� ��� �����,���� �! ����� � ���  �0�	




+ ������� *� ���-���� ����	��	.���

91����������� � �� �� ����� � �� ��� ������� ; !������� ��� �����!�� �� ��6
���� �& �������!�� �!����� 1��� 8�   �!� ������� ��� �����!�� 8 ��  	 O�
�!���� 0!� �� ������� �! ����� � ��� ������4���� "� �!��� ��� ������� ��
��/,��� ; "M*NF �	 �*�$ �!� !� ������� �� ����� � �� ��� ��6������4����$
�1���6;6���� 0!�

8 �� 8� 	 ��$ 1��� 8 �� 1��� 8�
�� �!������ 0!� ��� �����!�� �� �1����������� � ��� ������������F ��� ��6
������!�� �! �����!� �� ������������� �� 8 �� ��  �� ����������� ��
���������� �� � ������� �� �� /����� �� ������������� =

� �8�   �
��
&'�

��

�
g�
�'�

 �0� 1 ��&� 8�
�

9� ����������� �� � �8�   ��� ������ ; 8 ��  ���!��  �����������
; !� ����,�� �1�0!����� ��6��������� ��L����� ; ��!���� �Q�� ���� ��
���  �!�����	 I�� ��!��� ��������� ����� �!� �1�� ������ �� "�������6
���V������J����$ ��!� ���� Q��� ������ �� "M'�NF �	 +++$	 ����� ��!���
������� ���� �1�� ������ %)O.�A� ���� �� ���  �!����� R �!��� ��� ��6
������ �� ��������� ��� � ���� �� ���!�� ! �� �� !�������� �1�����������

 �0���& �
�
� �� 
 � �
� ����

R �&R ��� �� ���������� �� ��!� ����� �� �& "M*NF �	 �5�$	
����	���
91�� ������ �1����������� � ��� 0!1�� � ��� �������� ��� !� �� ������

��6�!������� ���������0!�	 O� ��!� � ������� ������ �� �!��� ��� ��6
 ������� ��6�!�������� ��6���������0!�� 0!�F ��� �������F �������� ��
������� �! ����� � ; �1���� �� �� ������ ��� /��Q���� �� #��J��	 ��� �� 6
������� ��� ��������� ��! !������� ��� ��� �� ������� !� /�� �2� ����!��6
����	

�22� ��8!�
	5$�� �� #!����#�"#� E!&�

I�� �������� S!� �� � � ���� ���� ��� �� � ������� 0�� ���� 0g ��� ��4���
��� !� �������� �� � /������ �� ��4���� �� � ���� � � ��� ��	 �����
���������� �� �� �� �1������������ �� �� ; �� ������ 0� �� ���� 0!�
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��� � �� �
 � �� ���� ( "'	�'$



*� �����������#� ��� �$���/��! 



O� ��� / �� ������� ; ( �� ��� �� � ������ ������!�� ��� �������� ���	
O� �!���� 0!� ���0!� ������ ��� �����,���� ��� !� �����!� �� �

R ��� 8�
�� � ��� 8 �

�
8|�� ���� 8

|
g

|
	 9� ��!���� ��� �� ������� �� ���������� S!�

��������� ; ��������� �� /����� �� �2�

�^ �8� / �
��
�'�

g�
�'�

�^������� 8�

�!� ��� ( ���������� ��4���� ��� "&	�$F � ����� !� ������ �� ��������
" ����������� !�� ��������$ ��4�� �!� �R	

����	����

� �����
)�&� E!& �%8%"%�% = ���0!� � � ��� ��F �� ��������� "&	�$
�����0!� 0!� �!� ���0!� ������ 
F !� ��!� ��� ������ ��� ��!� � �� �!�
��� �!���� ������ �	 �� �1�!���� ������F �� ��� �B���� ; !�� ������ 0&
����� 0!� ��& � � �� ��� � �� �� �� �	 .��� �� ���F �� /����� �� �2�
�^ �8� / ��� ������������ �� �F

� ���0!� � � �F �� ������4�!� �� ����� ��� ������ ��� ������ ; �!� ���
������4�!�� S!�	 #�� �����F ���0!� � �� �F �� ������4�!� �� ����� �1���
 ����������� ��� ������ "M'�NF �	 +
+$	

�
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$
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!" �� �^ �8� /

9� �� ��� ��� ������ ; �� ����������� �� �^ �8� / �!� ��� ����������
"&	�$ ��� ��4�� ��� =
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�!�� ��� ; !�� ��������� ��������� �� ��� �� 8�	 �� �����0!�F � !������
�1�� ������ �������/ �!����� =
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� ���� 0!� �8�	
 8�	
 ��  <	

��� �� ������ ��� !�� ������ S!� �� �1�� ������ %)O.�A� �������
2�==� >%����� ����	��� ! 2�==� �%����� ����	���	

����	����

� 91�� ������ %)O.�A� S! ��� ���� ������ �!� �!� �� �� ����� ��6
�����	 ���������F � ��!�� ��� ������� ���4��� �� ��� �� ������
�������� ; �1�!���� /���� �� �!� �� �� ����� ���� ��� ����������
! ��� ���������� "M'�N$F

� .��� �� ��� R �� �������� � ��� ��������� "��� ������� �� ��������
�� ����������$F ��� �1�� ������ ����� � ���� !� �����!� ���� ��
�^ �8� / �� !� ����� 4�� �1���������F ��� !�� �!� �!��� �1������� ��
�1�� ������ ����� � ���� !� �����!� ���� �� �^ �8� /	

�" #�� 1��	
#&�
�� 
$1!�	�"	 > �� #����
)�&� E!& �%8%"%�%

.��� ����� ������F � �!���� 0!� ���0!� ������� �� ��� �B���� ; !��
��!�� ������ �� !�� ��!�� �1���6;6���� =

��� � �

��& � �� �� �� �

�� ����,�� ��!� Q��� �! ���� !� ��� ������!���� �� �1�� ������ S!	
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#!� ��������� � �8� /�F �� �!L� �� ������ �!� � �� ����!� �� �1������ � 0!�
�������� ����� 8�F �1���6;6���� �� �!��� �� �� ������ ��� �� ���������� ���
�� ��!� ����� �� �� =
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O� ����!�� �1�� ������ %)O.�A� ����� ������������ 0!� ���������
�� �������� �1����!� 0!������0!� ��������	
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� ��#�"��"	� ���%� �&� ��� $��&��� �� �
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$
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	%

�%	5!�� ��� �
�	�"#��
O� ����!�� ��� ��������� ����� ��� �����!�� �� ������ ���� ��!� ; ��!�	 O�

���,�� ���� ��� ������ �!���������F ����!�� �1����� ��������� ; �� �!���
��� �����!�� ��� ��!� ������ �! ���� �1!�� �������� ��������	 � �� 4� ��
���0!� �����F � ����!�� ��� ��������� ����� ���0!�  �!�� 0!� ����� �1Q���
���� �� ��� �!���� �E��� "�����!�� !  �!���$	 O� ��,�� �� ������!� E!�0!1;
�� 0!� �!� ��� �����!�� ����� ��!��� ���� !� ��!�  �!��	 9� ��!�� ��L�!���
�� �� ������!� ������ ���� �� ���� �1!�� /��!�� �!� �� ����!� ��� ���������
�����  �!���	 O� ��!� !������� ��� ��������� �����6 �!��� �!������� =

� .������� ?�� "�� ������ �! �����!� ! ��� �� ���C� � �� �����$

����� �� � ��� ���� � � � ��� � � ��

����� �������� /������ �� /������ �� ������� ���� ��� "M*NF �	 �''$�

� .�������?�� "�� ������ �! �����!� ! ������� ���C� � �� �����$

������� � �%� ���� � � � ��� � � ��
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R �� �� �� ��� ��!�  �!��� �� �������!� (� �� (�F �� ������� ��
 ������ &� �� &�	

O� ���� ���� !�� ������������� �!� /��� �1����� ��� ��� ��!��
������������ ��� /!���� �!���������	 9��0!� �� �� !�!� ��� �������� ��
�1����� ��� �� �������� ����� ��� ��!�  �!��� /!������F � ����� �15
%���#5
�

"�
#%�	

�%	5!�� ��� $!$�"	� �7!���� �
.��� �� ��� �� ��!� �������F �1�0!���� "'	��$ �1����� =
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�2 ��&� & � 92 �(��
2 �&�� & �(2�

2 �&2� & "'	�&$

���� 92 � 92
� � 9

2
2 	 O� ����� �������� 0!�

(��
2 �&� &� �(2�

2 �&� &2 �
(�(2

(� �(2
�2 �&�� &2 "'	�*$

����� ��������� ���������� �1�! �������� �! ����� ����������� ���0!1�
/!����� ��� ������� 0� �� 02	 � ���0!� ����� �� �� ������ ��� ������
�1���� �F � /!����� ��� ������� 0!� ���0!��� �� ��!� /����� �! ��������
�! ����� �����������	 O� ��!� �� ������� ; �1�� ������ �� �� ������
��� ��������� �� ������P��� �� �������� ��� �� ���!�6�������� �!������ "0!�
�� ����4� ��� �1��� ����� ����� !�����$ =

�� �0�� 02 �
(�(2

(� �(2

�2 �&�� &2 "'	&5$

����� ���!�6�������� /��� ���������� ��� ������� ��  ������ �� ����!�� ���
�������	 O� �� ��!� ��� ��� �������� ����!��� ��� ���!�6��������� �1!��
�������� �� /����� �� ������ ��� ��������� �����������	 #!� ������ ��
����,��F � ��!� !������� �� /��!�� �!������ =
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� �1������� �� �� ������4����� ����������F �� ������4����� ����������� ���,��
��� ��������� ! �������� �!���������	 � ���0!� ����� �� �1�� ������F ��
� � ��!� �, ��� ; �����0!�� �!� ����������

X �� ���� �� �� ������ ; �������
X �� ��� �1�B������� ��� �����!�� ; ����!�� ��� �������
9� ��!��� 0!� ������ �� ��!� E!���4�� ��� ����� �� -� �� M�
N =
X � ������ �� ������ �� ��������� �����!�
X �!� �������� ��� �!�6�������F � ������ !� �E�� ���������0!� �� ��

������ ; ������� �!� �� /���� �� ���! �1!�� �!����� ������	 O� ������ ����
�1�B������� �� �!� ��� �����!�� ���� �� �, �� �� �� �������� �! ����������	

�	 (!� M�
N ����� !� �� ������ ������� �� �� ������ �� -� �� =
�$ O� ������ ��!� ����� 
� �� 
2 �1!�� ������ 0�	 9�� �����!�� ��� ��!�

������ �� 
� "����	 
2$ ��� �B����� ; �� ������ �� 
� "����	 
2$F
�$ O� ��������� ��� ������� ��  ������� &� �� &2 ��� ������� �� 
� �� �� 
2

�� ��� ������ �� ���2 �� ��� ��!� �������	 O� ��������� ���� �� ���������
�� ��� ��!� ������� ��4��� ��� =

(�(2

(� �(2

�2 �&�� &2

O� ����,�� �1������� ; �1�������!� �� �� ������ 0� �!� �!��� ��� ������ ��
����� 
� �� 
2	 O� ������� 
� �� 
2 �� �� ������ 0� 0!� ����������

(�(2

(� �(2

�2 �&�� &2

O� �B���� ���� ��4���������� ��� ����� �� �� ������ 0� �� /����� �� ��!�
�������� �!� ����� 
� �� 
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9� �, �� �� ������4����� ���������� ����� 0!� ��� �, ��� �������� ��������
�� �1����������� � �!������� ! �� �!������� ��� ������ �!� ��� ��� ���
�����,���� �� �1������ �� ������������� �����F ���������������� ; ���0!�
������	 I�� �!��� �������� ������� ; ���������� ����������� !�� ! ��!���!��
/������ �������������� �� �1!������� �� �, �� �� ������4����� ������� �! ��������
��������� "��� ���� ����� 
$	 9�� ������� ����!�� ��� ���� ��6
���������0!�� �!��0!1����� �� �!������ ��� ���!�� �� /��� ��� ��������
�� ���0!� ������	 O� ������ !� ��!� ������� �� ������� �!����� 0!� ���
/������ �������������� ��� ��������� ! ��6���������

  !"#	
!"� �
�#�
$
"�"	�� ,
"%�
���
.��� �� �������� ���������F ��� ������� �� ������4����� ������� ������ �!�
!�� ����������� � ����� ��� �������� ������������� 1 �� �0�  ! ; ��!�
��������� ; �1���� �� ������ �� ����!�� ��� ������� 0�	 9� �!� ���������
����� �� ��������� ��� �������� 1 �� �0�  ��� ��!�� ���������� ���� �� �, �� ��
������4����� ����������	 #�� �������F ���� �� ��� �� ��!� �������F �� �, ��
�� ������4����� ���������� ���,� ��������� ��� �������� �1����� =

� �� � %� � �1 �� �0�  �0� � �1 �� �02  �02

�1���6;6����

� �� � %� � &�� # � "+	�$

R &�� � �1 �� �0�  �0�
 �1 �� �02  �02 ��� !�� /����� ������� /�����
�������������	 ����� /����� ���  ����������� ��6�������� ��� ������ ; �	

��



�� ������� 0� ,�������� ������&������� "��!����� �� �!���$% ��$����$%

9� ������4�!� ����� ����! �1����� ��� !�� ���������� �1����!� ��������
���� �� ���!�� R � !������ ��� ���������� ��� �������� �� �� ��� ��� ��������
�����6�Q��� "� ��� ���/�� 0!� �1��� !� ������4�!� �!�6������$	 I�� �!���
/�P� �� �����!��� !� ������4�!� �!�6������ ������� ; ������� !�� /�����
������������� �� ������� &�� ; �1���� ��� ������ �� �1����������� �	 #��
�!�� �� ����������F � ��!� ������ ; &�� �1Q��� !�� /����� �������� �� �F
�� 0!� /��� �1�E�� �� �� ���� �����	

O� �� ����� ��� �� ���������� !�� /����� ������������� �������� ��
�� /��� =

& �� � >|�

���� > � �>�� ���� >R3�� >R
| �� � � ���� ���� �R3�� �

| ����� 0!� �� �, �� ��
������4����� �������

� �� � %� � &�� # � "+	�$

� �� � %2 � &��  �

���� ��� ���!����� �����������	 %� ������ ��!���!�� ������� ���������� ��
���������� �� /����� ������������� �������� &F �1���6;6���� �� �����!� �����!
>	

2 ��8!�
	5$� �& ���#�1	�!"

��� �� ��&' #������

91�� ������ �! ��������� �!���� 0!� ��� ��!� ������� 0� �� 02 ��� ��������6
���� ����������F �1���6;6���� 0!1�� ������ !� �����!� >W "�� �� ������ ���� ��
 ������ ��!���!��$ ��� 0!�

�>W| � # � �� � 0�

�>W| �  � �� � 02

�� �1�!���� ������F �� ������ !� ��������� �1�0!���� �>W| � � � �������� ���
�����!�� � �� �� ������ 0� ��� �����!�� � �� �� ������ 02	 91���� �� �1�� ������
�! ��������� ��� �� �������� �� �����!� > �� ���������� !�� /����� ��
�!� ��> ���������	 I�� ���� ���!����� ����������� ; ��4��� ��> ����
�� ����� �� �����!�� � �� �� ���� �1����������� � ��� ������� ��� �� �, ��
"+	�$	 ����� /����� �� �2� ��� �!��� ���0!� �!� ��� �������� �� �� ����
�1����������� � ��� ���� ������� �� ����������� ������� ���0!1�! ���� !�
��� �����!�� �� ����� ���� ��� ��� �������	 ����� /����� ��> ��� ��������



�� ,�������� ������&������� ���!����� �'

��� �����!� �� �� ��,�� ��� ��� �!� �� ������� ��������� �1����������	
9� /����� �� �2� �� �1�� ������ �! ��������� ��� ��4��� ���� �!�� =

� �> �
�
%Mt

�
5%>|�


"+	'$

R 5% ���������� �� ����� ������� =

5% � � �� � � 0�

5% � 
� �� � � 02

�� ? ��� �� ����� �� �����!�� �� �� ���� �1����������� � ��� ������� ��� ��
�, �� "+	�$	 9� /����� �� �2� "+	'$ ��� �����!� ��� �����!� �� ��������
��� �����!�	 #�� ����0!���F �1���������� �� ����� /����� ��!� �� /����
; �1���� �1!� �� ������ �� ��������	 91�� ������ �����!�� �� �������� ���
!� �� ������ �������/ ��4�� ���� �!�� = ; �1�������� 	F � �������� !�
�����!� ��	 � ����	� ���� �R�	

| ��� �� ������ ��� ���!� "�	�	 5% ��� ���!$
�� � ��� ; E!� �� ����!� �! ���� >& ; �1���� �� �� �, �� �!������ =

>&�	� � � >& �	
 �
�� �>

�>&

����
�&'�&E?�

R >&�	 �� >&�	 � � ������������ ��� ����!�� �! ���� >& ; �� 	
e6e �� ;
�� �	 � �
e6e ��������� �� R � # � ��� !� �����,��� �1����������� �	 .��
����!�� ������������ ������� 0!� �1�0!���� ���������� �1����� =

�
�� C B!&� ��� 1!
�� >&

>& �	 � � � >& �	 � �
�
%Mt
�5%�

9� �, �� �� ���� ; E!� ��� ���� >& ��� ��� ��,� ������	 O� ����� 0!�
�� �����  >&�	 � >& �	 � �
 >& �	 � �

�
%Mt �5%� ��� �!� �,� 0!� �!�

��� �����!�� � �� �� ���� �1����������� � ��� ���� �������	 O� ����� 0!�
���� �� ��� �� ��!� ������� �1����������� � 0� �� 02 ������������ ������6
���� "�������� ��� ���������$ ���� � � ��� ��F ����� �, �� �� ���� ; E!� ���
����� ���� ���,� !� ����� 4�� �1��������� 	fF �1���6;6���� =

�>& �	f � �>& �	f � � � �>& �	f � � � ���

�4� �1��������� �� ����� ����F � ��!� !������� !� �����,��� �1����������� �
������� ���� �� ����� ��		 9� �, �� �� ���� ; E!� ���������� ��� ����



�+ ������� 0� ,�������� ������&������� "��!����� �� �!���$% ��$����$%

����� ���� �� ��� ��!� �������� �!������� ��� �����/����� =

n"�
?'f

� �	 � ��
n"�
?'f

�2 �	  ��

I� ������� ������0!� �� �����,��� �1����������� � ����4��� ��� ��!� ��6
���,��� ��� � �	 � S

?
	

+��
�"	� �� �7��8!�
	5$� �& 1��#�1	�!"

.��� �1�� ������ �! ��������� �������� ��6����!�F ��� �, �� �� ���� ; E!�
��� ���� ��������� ; ���0!� �������� �� ����!��� �� /����� �������������
�!� �!� ��� �������� �� �� ���� �1����������� �F �� 0!� ���������� !� �2�
����!������ ��������	 I�� �������� �� ��� �� ������ ������� ; ���������
��� �����!�� �� �� ���� �1����������� � ��0!������������ �� �� �� ���� �� ���
���� �! �����! ; �1�������� 	 0!1; �1���� �� �1����!� >�����������? )�	 �
��	 
 ��		 #�!� �����������F ��� �� ������ ����� ��� (�������� ��
�	�
 M��NF M�*N ��� ��4�� �� �� /�P� �!������ =

�$ *����������� ��� �����
>& �� � � "�1�� ������ �! ��������� ����� � 0!���� 0!� ��� �� ����!�

�������� ��� ���� W ���������F �� ����� �1��������� ���������� �!� 0!�
�1�� ������ ����� � ������ ��� ����!�� ��������� ��� ����$

�$ )	
������� �"��� ��	
� �� �� ���� �"���	��������
O� �������� !�� ������ � �	 ��� �� ������ ��� ���!�	 O� ��4��� �� �����

������� � �	 �� �� /�P� �!������ =

� �	 � � �� � �	 � 0�

� �	 � � �� � �	 � 02

'$  ����� �� �� ��	�� �� 	
����

� �	 � 1�

�
R�
�'�

>��	���	

�

R �� ��6��������� 1� �� ��� ��4��� ���

1� �� � � � # �
1� �� � 
� � � � "+	+$



�� ,�������� ������&������� ���!����� �


+$ ?��� @ $��	 ��� �����

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


$ ����	 @ �8 $����"@ ���#�	�����
9�  ��� � ��� ���������� ; �1���������� ��� ��	 %� ��!� ���!�� �! �!�� �!

����� "� ��� ���� � �	$	 9� �, �� � �� ��  ��� �� /��� �� ������ �����
��� ��!� �����0!�� �!������ =

X �� ����� ���� �� �1�� ������ ��� �1�!���� ��!� ������ 0!� ��  ��� �
��� ����� �� �	

X �1����!� �����!���� �!� ��� ���� ��� �1�!���� ��!� /����� 0!� ��  ��� � ���
����� �� �	

� ����� �1�������F �� 4 !�� �!������ �������� ��� ���!����� ����!� ����
!� ��������� ; !�� �!��� ���� 
� ������� �� � � ���� =

0 50-50

-50

0

50
t=0
t=5

t=10

t=80

���� +�A . ������� �� ���#�	����� �� ��	���	�� @ ��� ������

%� ��� �������� �� ���� 0!1�� �1� � ��� !������ �� �� ����!� ���� ��0!����
����� � >�	 "�� ����!� ������ ������ ��� ����!�� ��������� ��� ���� �� ��
�1���� ���� ��0!�� � �������� ��� �����!�� �� �� ���� �1����������� �$	

����	���
.��� �� ��� R � �	 ��� !� �����,��� ��������F ����� �������� �� �1�� ������

�! ��������� ����� � � ������� �� !� ����� 4�� �1��������� "M'�NF �	 �5$
�� ��� �������� �!������� ��� ����4��� =

���
?<"

� �	 � ��
"�
?'f

� �	 �� ��
"�
?'f

�2 �	 �

O� ��!� ��� ������� ������ ��	 � S
?
"���� 0!� ��� ��������� ����������

�� ��!� �� ��!� /������ ���0!� 	 �! �����$	



�� ������� 0� ,�������� ������&������� "��!����� �� �!���$% ��$����$%

��� �� � # � #������

91�� ������ �! ��������� ��  ��������� �! ��� �� � �������	 O� ��!����
��� ������� !��  ������������ ���!� �!� �� �� �1�� ������ �� :�����
�!� �� ��� �� � ������� ������������ ���������� ���� "M'�NF �	 �'$	

2� �%	5!��� ��� �!
"���� ����%�

9� ������������ �1!� ��������� ��������!� ���� �� ��� �� ������� ��������6
���� ���������� ��!� �� /���� ; �1���� �� �1�� ������ �! ���������	 9��0!�
����� ������� �� ������������ �1��� ��� �����/����F � ��!� ������� �� �����6
����� !� ��������� ��������!� 0!� ���� ��������� ���!����� ������ ���
���!����� "�!�6�����!�$ �!L�����	 ���� ��� �1�E�� �� ����� ������	

 
�	�� �1	
$�� �� L
�"��?�!1@

9� 4���� ������ �� T����� 8�/ ��� ��4�� ��� �� �����!� > 0!� �������� ��
������ �� �1����!� 0!������0!� ����������� ����� ��� ����!�� ������ �� �������
�� �� /����� �� �2� =

� �> �
�

�
9
�
)2�	

�
�
�

�
9
"�
��	
 >|��	

2#
#!��0!� � ��� !�� /��� 0!������0!� ��� ������ �! �����!� > ��� �� 8������
��� !�� ������� �������0!� ��4��� �������F � ����� !� �����!�  ����
!��0!� ��4�� ��� =

��

�>&

� � �� � ��� ���� �� "+	
$

�1���6;6����

9 �)�	�&�	� � � �� � ��� ���� �� "+	�$

! =

9 ���	�&�	� �

R�
�'�

>�9 ����	�&�	� �� � ��� ���� �� "+	�$

-_%�� � 9 ���	�&�	� ��� �� /����� �1�������������� ����� � �� � ������
0!� -% �
� � � 9 ����	�&�	� ��� �� /����� �1�!���������� �� �	 9� ���6
�,�� �1�0!����� "+	�$ ��� ������ �4�	�$� �7%A&�	
!"� �� L
�"��?�!1@
�� �� 4���� ��� ��� ���� "���� >JR|

� $ ����4��� ��� �0!����� �� T�����68�/
��� ������ )�	�� �� L
�"��	 #!� ���!��� ��� �0!����� �� T�����68�/F



�� ,�������� ������&������� ���!����� ��

� ��� ���!��� !� ����,�� �� � �0!����� ; � �����!��F �� 0!� �������
; �������� !�� ������� � � �	 O� ��!� ������ ����� �������� ����������� ��
!�������� !� �� ������ �������/	 9�� ���� ��� �!����� ��������� �� ��!��
����!�� ��� ����� ; E!� �� /�P� ���������F ���� �� �!� 0!1��� ����� ��� ����
�� ��!��� �������	

�%	5!�� �� �� 1�&� 1�!@!"�� ���#�"	�

)�� >&�	 �� ����!� �! ���� >& ; �� 	
e6e ��������	 9� ������ �� �� ��!�
��/��� �������� ������� ; ������ ; E!� ��� ���� >&�	 �� /�P� ; ��
�������� ���� �� �������� �! �����!�  ������� ���� ���� �� ���� ������� ��� =

>& �	 � � � >& �	 �  >& �	

>&�	� � � >& �	
 � YaE��
Y�&

���
�&'�&E?�

"+	&$

R  >& �	 ��� �� �������� �! ���� >& �	 �� R � ��� !� �����,��� # �
������ �����,��� �1����������� � "������� ����$	 O� ������ ���� �� �, ��
�� ���� ; E!� �!������ =

>& �	� � � >& �	 � �

�
-_% ��


R�
�'�

>� �	 -% ��� �

�
� � �� ���� �

"+	*$

9� ������ �� �� ��!� ��/��� �������� ��� ������ �� �� ���� 0!1�!�!��
����������� �1��� /����	

����	����

� 9� ������ �� �� ��!� ��/��� �������� ������ ��6����!� ������� ;
��������� ��> � �

2
9 �)2 �	�	 .��� �� ���  ������ R �� /����� ��

� � ��> ����� ��!���!�� ������ ���!�F �1�� ������ ����� � ����
�1!� �� ��� ������ ���!� "���� �� ���!�� � �� �����,��� �& ��� ��6
����������� �����$ ���� ��� /������� ���� �� ����!�  ���� �� ��>	
.��� ���� ��� �1��!��F �� ����,�� ��> ��� !�� /��� 0!������0!� ���
������ ; > 0!� ����� !� ��!� �����!�  ���� !��0!�	 91�� ������
�� �� ��!� ��/��� �������� ����� ��� ��� ���� �� �����!�F

� %� ������ � ������� !�� ������ �� ��!� ��/��� �������� 0!� �������
; ��������� 9|J|@,e �	 �

�
2

�?
�'� )

2 �
	 ����� ������ ������� ����
!� ���!���� ��������� ; "+	*$F ����! �� ������P��� ��� ���������� ����6
�����0!�� ��� ��� ������� ���������� "�� 0!� ��� �� ������� ����6
���� �� ��� ������!� �����0!�� ��!���� "������ �! 4���� �� ������
�������$ ��� �� ��0!��F



�& ������� 0� ,�������� ������&������� "��!����� �� �!���$% ��$����$%

� I� ��� ����,��� �� �1�� ������ �� ��!� ��/��� �������� ��4�� ���
"+	*$ ��� �� ����������� � ����� ��� 0!������� -_% �� �� -% ��� �	 .���
��������� �����������F ��� 0!������� ��� �����!��	 O� ��!� ����
!������� �1�� ������ 0!� �������� 9|J|@,e �		 ���� ��� �� ������ ��6
������� �� ���� �� ������ �� �!��� ��� ������ �! /!� �� ; ���!�� ���
��������� "�������F ����!��F ����F 			$	 #!� ���!��� �� ����,��F �
��!� !������� ��� ���������� ������������ ��� /������ �� ���������	
O� ������ ���� �1�� ������ 9�) "9���� ���� )0!���$	

��8!�
	5$� ,��

91�� ������ 9�) ��� ���� �!� ��� �������� ������������ �� -_% �� �� ��
-% ��� � =

�-_% ��� 	 � � �	�& �	�-% ��� �� 	 � ���	�&�	
"+	�5$

9��0!1� �������� -_% �� �� -% ��� � ��� ��!�� ���������� ������������ ����
"+	*$F � ������ =

�>& �	� � � �>& �	 � �

�
� �	 �& �	
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�>� �	���	�&�	

�
� � �� ���� �

"+	��$

�1���6;6���� =

�>& �	� � � �>& �	 � ��&�	 �� �	
 � �	� � � �� ���� � "+	��$

R � �	 �
�R

�'� �>� �	���	 ��� �� ����!� �� �� /����� ������������� ; ��
	
e6e ��������	 O� ����� �1!��������� �� �>& �! ���! �� >& 0!� ����� ��
/��� 0!1� ��������� ���� ��� ���������� ��� /������ �� ���������	 .��� ��
������ �� �� ��!� ��/��� ��������F ��� ���� ������� �1!�� ����!� ��������
> �� �� �!����� !�� ���E������ ���� ������� 0!� �� ������� �!� �� ��!���
������� �� T����� 8�/ >JR|	 �! ��������F ���� �1�� ������ 9�)F ���
���� �> �!����� !�� ���E������ ��������	 #!� ����� �����F �1�� ������
9�) ��� ���!������ ������ �1�� ������ �!  ������� ��������0!�	 %� ���
; ���� 0!1�����!��������F �1������������� �� �1�� ������ 9�) �� /��� ����>�� � �	
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� ��"� �� #�� !M �� 1�� �7���1	�	
!" � ��	 )'�F �!� ���������
�������� "�  �  2

Ao@SeE-%�
R 2% ��� �� ������� ��� �!�����������

�� � "M'�NF �	 �*$F "M�'NF �	 �'�$$F �� ������ �� >�	 ����� � =
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9 �> �	� � >JR|

�� =
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 >JR|

��2# � ��������

9� �����,�� � ����� ����� 0!1� � ���� �� ��� !�� ����!� �����!����	

� ��"� �� #�� !M �� 1�� �7���1	�	
!" ��	 /��
���� "� �� ��� ����
� �	$ �� ����4� "M��NF �	 '��$ =
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���������� �1����!� �! ������4�!�	 O� �1��������� ���� ����� ������ �!� ����6
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�����6��������$	 �� �����0!�F � ������� �� ���0!� ������ ����������� ; ��
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� �� �����,�� ������� ������� ; 4��� �1���������� �� ��4���� �� ���6
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�!� ���� !� ������4�!� ���/�����$F � ������� �� ������� ��������
����� ���!��!�� ���������� �� ���0!� ������0!�	 I�� ����� ������� ���
�!���� ���0!� �� ������4�!� ��� !� �����! �� ��!����	 .��� !� �������
�����F � ������ �� ���!��!�� �! �����! "����� �� �!���� �� �����
�� ��!�� ��� �!���$ �� ���!��� � ������� ��� ���� �! �����! 0!�
���������� !�� /����� �� �2� ���������	 ���������F �� �������� ��
����H�� �1!� �����! �� ��!���� ��� /����� "M'+NF �	 �'5$ ��� �� /�����
�� �2� ���,�� ��  ������ ��!���!�� ������ ���!� �� �1�� ������ ��
�������� ���� �!  ������� ����� � ���� �1!� �� ��� ������ "���
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0!� �!��	
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.��F �!� �� ������ �1����������� � " "0!� ��� ��� �������� �� !�� ��6
�������� ��4��� �� � "���� �1����������� �$ ���� ! "�������� ��� /������
��������������$$ ��������� !�� /����� ������������� ���������� !� ���0!�
�� !������ �!�� !�� ��!��� �������� �� /��� "+	��$	 9� ������4�!� ������
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&	 �1��	 9� ����,��
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�� /��� ��� ����������� �1!� �2� �� !������F � � !�� ��!��� 0!� �� ��6
����� �!� �� /��� �1!�� ���� ������� �� ���!�	 9�� ��L������ .�
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{2 	 .��F !�� /�� 0!1� � ���������
�1��������� ��������!�F � ��!� ����!���  �� �� ���!��� !�� ���� �!� :	 ��
���������� �� ��� �F � �������� �

{2 �� ��� � � �������� ; ��������� :	
.��� �� ��� ��6���������F � !������ !� ������������� ; �� �� � �������

; �!���! ; ������ !� ���0!� ������0!� �!�	 .��� �� ���F �� ���� �� ; ��!�
�� /���� ��� ����������� �1!�� ��������� �� �� �������� �� <� :	 I�
������� �� ������������� �� ������,��� ��� ������ ���� "��� "M'+NF �	 ���$$
; �1���� �� �������������� �������!�	 9�� ������ ��� ���������� �,� 0!�
�1���� �! ������ ������� �	 .��� �� ���F �� ������4�!� �� �������� :
�������� ���� ��� ������!��� ���/�������	 7��� �! ����� � 0!� ����
��� �������F �� �������� �� <� �� �� ���!��!�� ��� ���� ��/����!�� �! ��6
��� �� �����,���� ������ �� ����� ���!��!�� "� ��!� ���/�� ���� �1�������
���� �!� �1�������� ��� /������ 1 �C� . � 8 !�� �.C � . � & 0!� ��� ��
�������� �� <� ��4���$	
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9� ������! �!���� ��� !�� ���!��!�� ������ �1!� ����� ��,� ��������
�� ����!��� �������� ��!����	 ��� ��!���� ��� � ������ �� !� �������
�����! ��� ��� /������������ ��� ����Q������ �����0!��� �� ��������	
A!�� ����� ���!��!�� �����F ������� �� �������	 I� �����! �� ��!����
����4���� ��� !� ��,�� �! ������! �!����	 9�� ��������� ������������ ��
�� �����! ��� ��� !����� �� ����!� 0!� ��P����� �� ���������� ��� ������� ��
0!� ���!����� ��� ������	 9�� ��������� ������������ �������� ��!����
����!���� ��!� ����� ���� �� /����� ��� �!���� ��������� �!�0!����� �����
��� ���������	 I� �����! �� ��!���� ��� ��4�� ��� �$ �� �	�&#	&��
"����� �� ��!��F �� �!����F 			$F �$ ��� ��8��� �7�11��"	
���8� 9���
�, ��� �����4��� ��� ����!�� ��������� ��� ���� �� ��!� ���!���$ �� '$ ���
��8��� �� #����
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���� �R � 
� �� >R� � %�	 .��� �� ��� �1!�� ��!�� ����� "� � �$F �� ���������
; !�� �!��� ��� �� ����!�� �����������	
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9� ��������� �!����!���� ��� !� �����! ���� !�� ! ��!���!�� �!����

������� ��� ��!�� �1������ �� �� �����	 %� � �� ������!������ �1���� ��� �!����
������� 0!� �� ��� ��� ������� �!� ������	 I� ������� �� ��������� ����6
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1��	 �� �	���	� �"�� 	
���� �� ���	����B �"�� ������	 �� ����	� ��
�������B �� ����	� �� ������ ��	 ������ � �� ����	� �� ��	���	 #!� ��4���
����� ���!��!��F �� ��� ������������� �1���� !�� ���� ��� �� ��� �� �������
 ������� ��� !� �����! �1���6;6���� ��� �� ��� ��4���� ��� ��� � %�	 .��� ��
��� �1!�� ������4����� ���� ��E��F � � � �� ��� �� �������� ������������
�1������ �� ���!�� � � ��R �� � ������� ����������� ; ��� � %� "�
������ 0!� �� /��� ����������� ��� � ��� �� ������ 0�$F ��� � %2 "� ������
0!� �� /��� ����������� ��� � ��� �� ������ 02$F 			F ��� � %g "� ������ 0!�
�� /��� ����������� ��� � ��� �� ������ 0g$	

����&�� %�%$�"	�
�� �/�# &"� "!" �
"%��
	% �� 	41� %#5��!"

9� ����� �� �� ����!�� ��� � � � ! � � �	 I�� ����� ����!�� ������ ���
�� �����!��� !� ������4�!� �!� !� ����,�� ; ��!� ������� 0� �� 02 ����
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9� /����,�� ����� ��� ��!� �� ��� �� ������� ��� � %� �� ��� � %2 ���
!� ��������� �1�0!����

�R3�
�'� >��� 
 % � �	 #�� ������� ���� �� ��� ��

�����!�� �� ��2F �� /����,�� ����� ��� ��!� �� ��� �� ������� ��� !�� �����
�1�0!���� >��� � >2�2 
 % � �	 ����� ����� ������ �� ���� �� ��!� �����6
����� ����������� �!� ������� 0� �� 02	 ����� ��!�� ����� 0!� ���0!�
��� ��!� ������� ��!���� Q��� �������� ��� !� ��������� �� ����!�� �����������
��� �!L����� �!� �� ������4�����	

���#�1	�!" C ��&' #!&#5�� �	 &"� �!�	
�
�/�# ��� "!"?�
"%��
	% �� 	41� %#5��!"

9� ����!�� ����������� ���� !�� �� ��������� �� ���� ������  ��,�� ���
/����,��� �� ������� 0!� ��� ��� ����������	 .��� �� ��� �� ��!� �!����F ��
����,�� ��� ��!� �����0!�	 A!� �1���� �!�� �� �� �� ������� �� ����
1!�48!"� #!"/�'� �������� ��� ��� ���������� ��!�6Q���  ������	 �� �B��F
�� �!L� �� �����!��� !� �����! "�� ���������� ������������� ��� ����
�� B����$ �!� ��0!�� �$ ���0!� ��!� �� �� �����,�� �!��� �� ������
���� !�� ����!�� ����������� ��� �� ����� ��� ��!�� "[�$ ���0!� ��� �������
��� ���!��� �1!� ��� �1!� ��������� ���������� �� ��� �� �$ �� �1�B���!��
���!��� !�� ������� >�A 9 �0!�? ��4��� ��� =
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����� ������� ��!� Q��� �B���!�� �� ������� ��� ���� �������� � �!� ; �
�� !� B��� � �� ; (� 
 < ���� �  <  �	 9� �� �� �� ������� ��� ���� !�
��� �� ������ 0!� � �!���� �� ���� 0!� �� ��!�� ���� �� ������ �!���	
����� ������� ����� 0!1� ��!� ; �1���� �1!� ��������� ; ��!� �!���� ����
��� ��6���������� �� ���� ������  ������ �!�� �� �� �� ������� ��� ����
������	

���� � ��!� � �������  ������ �1�!���� �� ��� �� ������� 0!� ��� ���6
 ��� ������� ���� !� ��������� ; ��!� �!���� "��� M�NF �	 ��
$	 #��
�������F � ��!� ������ ��� �� ��� �� �������� 0!� �� �� /��� �1!� ���6
 �� �� ������ ! �Q�� 0!� ��� ������!��� �� �� ��!��� �� ��!���!��
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��� ���	 �����!��!������F � �� ��!�  ������ ��� �� ��� �� �������� ��6
��������� ���� !� ��� �����! ���0!� ��� ��6���������� ��� ��� ������� "���
M�NF �	 ���$	 �� ���!���� ��� ; ������� ���� �����!���� ��� ���0!1� ���6
����� ��� ��6���������� ��� ��� �� �����F � ��!� �������� ���� �� ��������
�!�!� �!�� �� �� �� ������� "��� M�NF �	 ���$	
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� #!&#5�� �	 &"� �!�	
�
�/�# ��� "!"?�
"%��
	%� �� 	41� %#5��!"

9� ��������� ; ���� �!���� �� !�� ����� ���� ��� ��6���������� �� ����
������ ������ �1������ ��� �� ��� �� ������� ��!� ��������	 #�� ����6
���F �!�� �� �� �� ������� �!���� Q��� ����������� �� ������ ������!���
"������ "�\�$F �!��� "�\'$F 			$ ��!� Q���  ������	 ���0!� ������!�� �����6
���� �7 ��!�� ���� �� �����,�� �!��� "+ ��!�� �!� ������ !� �����$ ;
����� !� �!� ���0!� ��� �� �1������!�� �� !� ��!� ���� �� ������ �!���
�!� �� �A � �0!�	 I�� ����� �� �� ������ �!��� ��� ��!�� ���0!� ���
������� ��� ���� �1������!�� ������	 ���!���F � �B���!� !� >OI � �0!�?
����� ��� ��B������ ������!��� =
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�
� ��	 �
 � ��� ���� (2� ��� 0!� �� � � "+	'5$

����� ������� OI � �0!� ��!� Q��� �B���!�� �� ������� �!� ��� ����
� �!� ; � �� !� B��� � �� ; < ���� �  <  �	 91������� ������ ��6����!�
����� 0!1�� �1��� ��� ���������� ��  ������ �1!������� !� ����� �� �!����
�!�����!� ; �	 �� �B��F �!�� �� �� �� ������� ��!� Q��� �������� ����
�� �������� �!�!� ��� !�� ��!��� �� ������ ������!���	 .� ��!�F �!��
�� �� �� ������� ��4��� ��� !�� ��!��� �� ��� ��� ������� ��!� Q���
�����!��� �� �� /�P� �!������ =

�$ �� ����� �� ��!�� �� �� �����,�� �!��� 4�� �� ����� �� ���� ��
���0!� ��� �� ������ �� �� �� �� �� ������� "� �B���!� ���!��� !� �A
� �0!� �!� ����!��� ���0!� ��� ��$F

�$ �� ����� �� ��!�� �� �� ������ �!��� ��� � �� �! ����� �� ���6
 ��� ������� 0!� ������!��� �� �� �� �� ������� "� �B���!� ���!��� !�
OI � �0!� �!� ����!��� �� ��!��� ��� ��� ���$

��$��A&��
�$ 91������� ������ ��6����!� ������� �� ��������� �!����!���� ����

��� ������������ �� ���� ������	 9� �Q�� ������� ��!� Q��� �B���!�� ����
��� �� ���������� �� ���� �� �Z��	 O� !������ ����  ����������� �� �, �� ��



*� ������� 0� ,�������� ������&������� "��!����� �� �!���$% ��$����$%

������4����� �!������ =

��� � %� �	 �  �
2

��� � %2 �	 � # �
2

"+	'�$

9�� �� ��� �� ������� ��� ���� �������� ��� ��� �� ��� 0!����0!�� ��
�� ��!� ��� ��� �� ��� �������	 .��� �� ���F �!�� �� �� �� ������� ��!� Q���
�������� ��� !� ��������� ; ��!� �!����	 ���������F �� ��������� ;
��!� �!���� �1��� ��� �!E!�� ������ �! ���� �� �� �������� �� ����� ����
"�� �, ��� �1����������� �$ ! �� �� /������� �1����������� "�� ��� �!����
���/������ �1!������� !� ��������� ������!� �1!� /����� ����� �� ��!��$	

�$ 91������� ������ ��6����!� ������ �� �����!��� !� ������4�!� ; ��!�
������� ; �1���� �1!�� �����	 .��� �� ���  ������ ��� # � �������F � !������ ��
��!���� �! ����� !� ����� �� ������ � �� �! ����� �� ������� �� ��� ��6
���������� �� ���� �� �Z��	 9� ������ ������ ��� ���� ����� 0!� �������� ;
�� ����� ��������	 ���������F � ��!� ��� ���� �1�!���� ������ ��� ����
��� ������� !������� !�� ����� !��0!� ���� !�� ��6��������� �� ���� �� �Z��
�� ������ �� ������ ; ������ �� �� ����!� �� �� ����� ���� �1���������� ��� ��	 #��
�������F �!� ���� �������F � ��!� ������ �� �, �� �!������ =

��� � %� �	 �  �$�

��� � %2 �	 � � ��$�� �$��
��� � %� �	 � # �$�

�2� �!$1���
�!" �/�# �� #����
)�&� 3�4%�
�"

��������� �� ����,�� ; ��!� ������� �!� ��0!�� ��� ��!� �������� �� ���6
������� ������������� ���  �!�������� �� ������� ����������� �� �� �2 ��
�� �Q�� ������� �� ��������� �	 .��� �� ��� �� ������� �0!���������F ��
����,�� �� ���!�� ; "��� �0	 '	�*$ =
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����� �, �� �� ������� �1����� =
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�� > � �3� ��� 
�2	 O�
��� ��� 0!� �� ������4�!� �������� ��� �0!������� ���� �� ��� ; !� ������4�!�
�����!�� ; ������ �1!� ��������� ; !�� �!��� �� !�� �����	
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.� ����,�� ��!�  �������F �� ������4�!� �������� �!� ��!� ������� ���
��4�� ���

� �� � %� �  �0�� �
  �02� � � �

R &�� �  �0��� 
  �02� � ��� !�� /�����  ����������� ��6��������
��� ������ ; �	 9� ������4�!� ��!���� ������� ; ��������� ����� /�����
&�� ��� �� ����� �1!� �����! �� ��!����	 ����� �������� ��!� Q��� E!���4��
�����0!����� ��� �� ����,�� �1����������� !���������� "��� �	 
'$	

�2� ��8��� �7�11��"	
���8�

O� ������� �, �� �1����������� � �1!� �����! �� ��!����F �� �, �� �����6
����� �� ������ ; E!� ��� ���� �! �����! ; �1�������� 	 � � ; ������ ���
����!�� �� �1������� 		 I�� ����� �, �� � ��E; ��� ��������� �!� �� ���������
; !�� �!��� ���� !�� ��6��������� 1� ��	 �����!��!������F � �� ��!�
 ���������� ����� �, �� �!� ��� �����!� �!���6�!����	 ����� ������ ��!���
��� �, ��� �1����������� � ���� �� ��� R ��� ��6���������� ��� ��� �� �����	

���#�1	�!" C &"� #!&#5� �/�# "!"?�
"%��
	% 1r��

O� �� ������ ���� ����� ������ ; �� /����� � ����0!� ��4��� ��� =
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�1�0!����� ��6��������� 0!� �1����� ��� �� ��!��� �������0!� ���������
"�� ������F � �1��� �Q�� ��� �2� �� �1��������� �1!� �����!� �� ��>F !�
�����6������� ����� � �> � )3�$	 .��� ��� ����������� �����0!��F � ��6
�,�� 0!� �� ����,�� � �> ����� !� ! ��!���!�� ������  ���!� �� � �������
; ������� �� ! ��� ������	 O� !������ ����  ����������� �1�� ������ 9�)
�!� ��0!�� �� ���� ; E!� ��� ���� >��	 �1����� =

�>& �	 � � � �>& �	 � �)�	�&�	� �	 ��
 ��	�

%� ��� �������� �� ���� 0!�F �Q�� �� �� ����,�� ���,�� !� ! ��!���!�� ���6
���  ���!�F �1�� ������ 9�) ��!� �� ��� ����� �� ���� �� ! ��� ������
�� ������ ��0!� �!�!� �1!� �����!� ���� �� � �>	 O� ��!� �� ��������
�� ��� ���/������� �� �1�� ������ �! ��������� ��� ������!��� ���0!1�
!������ !�� ��6��������� �� ������ 1r�� ��� ������ ; !� ��!�� � �0!� 1���	
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@	 )���C ��� 7	 ������� M'5N �� ������� 0!� ��� ���/������� ��� �� 6
������� ������� ���������� 0!���� 0!� ��� �� ��6��������� !�������	 .��F ����
0!1� �� ������ ; !�� ����!�� �����������F � �� ��!� ���,��� �� ��� ���!�����
�� ������4����� 0!� ���� �� ��� R ��� ������� ��� ������������ ����������
"M�'NF �	 �+*$	
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91�� ������ �� �������� ���� �!  ������� ��� !��  ������������ �� �1�� ������
9�) �������� ������������	 .��� �� ��� �1!�� ��!�� �����F �1����!� ������6
����� �! �����! �
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�� �	
 � �	�2 ��� /����� �� �!� ��� ���� �!

�����!	 91�� ������ �� �������� ���� �!  ������� ������� ; ������ ;
E!� ��� ���� �! �����! �� /�P� ; ��������� �� /����� �� �2� �

2
9 �)2 �	�F

; �1���� �� �1�� ������ 9�)	 91�� ������ !������ ��� ��6���������� ��B����6
������� ���� ��� ������� �� /����� � ����0!� 1r �� � �

�ni TE3k%� �� ��!�
�� ���!��� �� �� /�P� �!������ =
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O� �������� !�� ������ � �	 ��� �� ������ ��� ���!�	 O� ��4��� �� �����

������� � �	 �� �� /�P� �!������ =
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9� ������� �� /������ �!� �!� ��� ������ �1����!� �� �� �� � �
e6e �!���
)�	 � � �	
 � �	 ��� �1����!� �� ����� �! �����!	


$ ����	 @ �8 $����"@ ���#�	������
� ����� �1�������F � ���� ��� �� ��� �� ������� ����!�� ���� !�

��������� ; ��!� �!���� ���,� 
5F�55F �
5 �� �55 ����� ; E!� ���������
; �1���� �� �1�� ������ �� �������� ���� �!  �������	 9�� ������� �� ��
�����,�� ������ ��� !��/������� ��������� ���� !� ���0!� �� ���� � ������
�!� �1�� ���	 9�� ������� �� �� ������ ������ ��� !��/������� ���������
���� !� ���0!� �� ���� 
 ������ �!� �1�� ��� ����� �! ���0!� ��������� =
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I�� ��L�!��� ��������� ���� ��� �� ������ ��� 0!1�� ��� ���/�� ����������
�� ��������� !�  ���� ����� �� /�� �� ��0!���� �1����������� � �!� ����
����� ���� "���� ��� � ������ ���� ������F !�� ����������� ����,�� ��
�� ���� �1����������� � �1������� �����$	
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����	����

� �� ���� �! �����,��� � ��� ��������� �� ��� �� /���� �� /������ !�
������� =

X �!� �� /������ ����!�� �� �F �� ����� ���� ��� ����� ���� �1����!�
�����!���� ��� /�����F

X �!� �� /���� ����!�� �� �F �� ����� ���� ��� ������ ���� �1����!�
�����!���� ��!� Q��� ���������F �� 0!� ��!� �� ����!��� ��� ��� ������6
���� �!�!� �! �����!�	

#!� ���!��� �� ����,��F � ��!� !������� �� �, �� �� ���� ; E!�
�!������ 0!� /��� ���������� !� ����� ������ ������� ������ ���
4 � ��� �� =

 �>E,�
�� �	 � �>E,�

�� �	 � �
 �>E,�
�� �	� �

� 4 �>E,�
�� �	
 � � �5E,�� �	 �E,3��� �	

#!� 4 � �F � ����!�� �� �, �� ������0!� �� �� �������� ���� �!
 �������	 #!� 4 # �F � ������ =

 �>E,�
�� �	 � �

?�
&'f

4?3&5E,�� �	 �
E,3��
� �	 F

�� 0!� � �!� �B�� �$ �1�! ������ �� �������� �� �� �������� ���0!� ��!�
����!�� �����!����� ��� �� �Q�� �� �� �� �$ �� �������� �� ��������
���0!� ��!� ����!�� �����!����� ��� �� �� ��� ��B������	 91�����!����
�� 4 � ��  ������ !� �B�� �����������!� �!� �1�� ������F

� �� ����� ���� �� �1�� ������ �� �� �������� ���� �!  ������� ��!�
Q��� ���������0!� W �� �B��F ���� �1���,��� �1�� ������ �1Q��� ��, �
���� ��� ������ ���!�	 9�� �, ��� �1���Q� �� �1�� ������ ���������
�� �1����������	 )�F ��� �������F � ������� ; ������4�� !� ����,��
��6��������F � �!��� �1���Q��� ���0!� �1����!� ����� �� ����� �! �����!
�� �! ����,�� ; ������4�� ��� ��/����!�� ; !� ��!�� �����4��	 )� �
������� ; /���� �� �1� ��������F � �!��� �1���Q��� ���0!� �1����!� �����
�� ����� �! �����! �� !�� ��0!���� �1����������� � ��� �!L�������
/�����	
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9� ��������� ��!� Q��� �! ���� !�� ���!��!�� ���������� �� ��������
!� ����,�� ��6��������	 #�!� �����������F �� � ��� �� ����� �1������� ��
� �� ����� �� ������F �� ��������� ��!� Q��� �! ���� !�� ����������
�� ��R ���� ��^ 0!� ��� ����4������ ��������� "���0!1� !������ ��� ��6
���������� ����4������ ���������� ���� �� /����� � ����0!�$	 9� 0!�����
/���������� �!������ �� ��� ���� =

F��� �� �� ����	� ������� �� ������� �
������	� ���	 �"���	��������
�"��� 2������ �� ��R ���� ��^ G

9� ������ ; ����� 0!����� ��� ���� ��� �� ����,�� �1�����������
!���������� �!����� ������� ��� �����C �� �*&& M
NM�'N =

�5%!��$� = ��� 1 ��� 2������ ������� �	������� ��	�
� #
	�1��
���%<3" 1 �� � � � ���%<" 1 �� � � 9��� 2������ ����2����� ��� ����
��������� �� �����
� 2������ ���	���8 � �R �"����	���� ��� ��

R� H"������
��� 2������� �������� ��	 �R �� ��
 � ��R� (��	�B ���	 ��� 2������
& � � ��RB �< # �B �� ����� �� ����	 � � �� �������� �� ��������
	
����� .�� 8�� >�� �#�� 
 � �� ����� � � � �� ���� � �� ��� �� 2������

= ���� ���� �R �
��
�'�

.�1

�
R�

�'�

>����

�
��� ��� ���	�������� �� & �"��%@%��	� .

�= ���� ���� �R
 & ���� ���� �R�  <

���	 �� � � ���� ���� �R
| � �R�

�� ����,�� ����������� !���������� ���� !�� E!���4����� �������6
��0!� �� �1����������� �1!�� /����� ���������� �����!� ��� !� ���������
���� !�� !��0!� �!��� ������	 ���� �� ����,�� �� ��� ��� 0!1!� ���������
; !�� �!��� ��� ������ �! ���� �� �������� �� ����� ���� ! �� /�������
�1�����������	 �� �����0!�F �� ��� �!���� ���/������ �1!������� !� ���������
���� ��!� ! ���� �!���� ������!��� �1!� /����� ����� �� ��!��	

� �11��"	
���8� "!" �&1��/
�% > #��	�� ��
N!5!"�"

I� �������� �������� �1� �������� �! ������! ��� 0!� �� ��������� ���
��!���� ��� ����� �� ������ �� ���������� ��������� ������������0!��
�����0!�� ��� ����!����� ���,���!��	 #�� �������F ; ���0!� �����! �� �� ��6
 �� �!������ �! ������!F ��� ����!��� �� 4���� �����!��� ��� ��� ��� ������0!�6
���� �� /����� �� �� /��0!���� ��� ������ ��� ���P!� ��� !� �������!	 ����
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0!� �� ��!���� �� �1� �������� ��� ����!��� �� ��� 4���� ��� �1�� ���  ���6
��0!�F �� ��� ������� 0!� ��������� � ��������� �!� �����!� ��� ��!� ������
����� ����� �!���� �1����������� � ��� ��� �� ������� 0!� ���!�� ��� !��
�!�6� ��������	 :���� M�&N �������� !� ��� �� ������ 0!� ���!�� ���
������ �1� ������� �����6�Q��� ���� �� /�� ��� ��!���� �! ������!	

��8!�
	5$� �� N!5!"�"

�$ � ��4��� !�� ����� ������ �� � ��!���� �������� ����!� !� �������
����� �� ������	 ��� ��!���� ��� �!������ �� ��� �������� ; ��!�"�$
�����"�$ �!� �! �� �� �1�� ������	 O� ���� ���� ��� (� �� ������ � �!


e6e ��!���	 I�� ����� ����� ��� ����������� ��6����!� =

Ni

���� C�� ������� �� ��������� ���	 ��� ��	� �� >������

�$ � ���0!� ��!��� 
 ��� ������ !� �����!� ���� >� � �>��� ���� >�R
|��

�Q�� �������� 0!� �� �����!� � ; ������4��	 9�� ��������� >�� ���
������������ ������������ ; �� /������ ����!�� ">��� ����� �� �1�� ���$	

'$ � �������� !� �����!� � �� �� ���� �1����������� �	 O� ������ ��
�����!� ; �!� ��� �����!�� ���� >� ; �1���� �1!�� �������� ���� �� ��������
�!���������	 O� ��������� �� ��!� ����� ����� �� � ��� >S ����4��� =

� ��� >S � ��$
�
� ���>� "+	+�$

+$ �� �����!� >S �� ��� ������ ��� ��� ; E!� ; �1���� �� �1�� ������ �!
 ������� =

>� �	� � � >� �	
 >
2
Ye2E?�
Y��E?�


 � (S

>� �	� � � >� �	 
 $� (S

"+	+�$

���� )�	 � ��	
 >��		 O� ������ ��� =

>� �	 � � � >� �	 � � ���	
 >��	 
 � (S

>� �	 � � � >� �	 
 $� (S
"+	+'$
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$ ���!� ; �$
9��0!� �!� ��� �����!�� �� �� ���� �1����������� � "�� ����������$ ��

��� ��������F �� ����� �� ������4����� ��������� ���� ��!� ��������	
.�!� �������� ��� �������� =

X � �� �!�� �������� �����!�� >� �� /�P� ; ������!�� �� ����� ��
������� ������	 O� �������� !� �����!� C 0!� ��� ������ ; �!� ��� �����!��
>�	 O� �B���� C  �G�� ; �� �, �� �� �� �������� �! ���������� ! ; �� �, ��
��� C##<	

X � ��!� ������ !�� ����� �������� !� ����� �� ��!���� � �� �!
����� �� ������� ������	 O� ������ ���� �� �����!� C ���� �� ������ ���6
������� ��C� >�	

�" 1�&	 @�
�� ��� ��$��A&�� �&
/�"	�� >
�$ �� ������� ����!���� ����� ��������0!� ��� �����!�� >� "�1���6;6����

�� ����� �� �����!�� >� ��� !���� �� ��!�� �� �1������ ������!� ��� ���
�����!�� �1������$ ��� !�� /����� ��������� �� �� ������� �� ���������� ���
�����!�� �1������ 1��	

�$ �� /����!� � � ��� �� ��!� ���!�� �! �!�� �! ����� = � �� ��� ����
� �		 #�!� � �	 ��� ����� �� �F ��!� �� ����� ���!� ����������	 #�!� � �	
��� ����� �� �F ��!� �� ����� ��� �������	 ��  ������ � ����� �!� � �	
!�� /����� ����������� ����� �� � �!� ��� �����,��� ����� ; E!� "���
������� � �	 � ��	�� 
 ��3�	$	 ���!��� � �	  ���� !�� ����!� ��������
"��� ������� � �	 � ����$	 9� ����� �� ��� ����� ��� ����!��� �� /��� �!����
��� �����,��� ����� ; E!�	 9�� �!���� ����� ; E!� ���������� �1�E!���� ��
�����	

'$ 9� ������ � (� ��!� ���!�� �! �!�� �! �����	 9��0!� (� ���
> ����?F �� ����� ���!� ����������	 91���!��� ��� ���!�!� ��!� �����
���0!� (� ��� >�����?	

+$ �� �������� �� �� ����� ������ �! ����� �� ����� ; E!� 0!� ���
Q��� ������������ ��������	 I�� �, �� ��� �� ������� �! ���� !� �����
�1������ �!�����!� ; ���(?F (? ����� �� ����� �� ��!���� �� �� �����	 )�
�� ����� �1�������� �� �� ���� �1����������� � ��� ��� /�����F � ��!� ���
��������� ��!���!�� /��	

�11��"	
���8� �&1��/
�%

9��0!1� ������ �1!�� ���� �1����������� � ����������F � ��!� ���4��
�1�� ������ �� :���� 0!� ���� ���� �� �� �� 9<] "9������ <����
]!����J����$	 O� �!���� 0!� ��� �����!�� �� �� ���� �1����������� � ���
�������� �� � ������� 0�� ���� 0g	 O� ��4��� �� ������ �1!� �����!� >� ��� ��
������ ��E������� ��� �����!�� � �� �� ���� �1����������� � ����� �!� ��!�
����� ����� >�	 )�� � !� �����!� �� �� ���� �1����������� �F �% �� ������
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�� � �� ��S �� ������ �! ��!� ����� ����� �� � ��� >S	 91�� ������ 9<]
������� ; ��������� �1����� �� ���� ; E!� "+	+'$ ��� =

>� �	� � � >� �	 � � ���	
 >��	 
 � (S� �% � ��S

>� �	� � � >� �	
 � ���	
 >��	 
 � (S� �% �� ��S

>� �	� � � >� �	 
 $� (S

"+	++$

91����������� � �!������� ��������� �� ���� ������4����� �� �!��� �� ��!6
�����	 .1�!���� �� ������� �� 0!����4����� ���������� ��!� ������� ���
���������� ���� �� ��������!�� M�&N	

� �!$1���
�!" ��� �
I%��"	�� 	�#5"
A&�� ��
#����
)#�	
!"

9�� ������0!�� �� ������4����� ��� ��!� �!������� �������� ���
X �� ������4����� ��� �� �, �� �� �� �������� �!� ����������� "0!� ���!��

�� �� ������� ���������� �� �!������ 0!� ��� �������� ������������� ���
������� �� 0!� ��� ������� ��� �0!���������$

X �� ������4����� ��� �� �, �� ��� C��� "0!� ���!�� �� �� ������� ������6
���� ���0!1� ������ ��� �������� �� ���0!� ������ ; �1���� �1!�� ������
��6���������0!�$

X �� ������4����� ��� ��������� �!���6�!���� "0!� �� /��� �!�!�� ��6
���,�� �!� ��� �������� ������������� �� ���0!� ������$

9� �, �� �� �� ������� ���������� ��� ������� "�! ���� �� �� ����������
�1����!�$ ���0!� ��� �������� ������������ �� ���0!� ������ ��� ���!��	
9��0!� �� �1��� ��� �� ���F �� �1� � ��� �� ������ �������	 O� ��!�
�������� /���� ��� �����0!�� �!������� =

X �� ������ ��� C��� ������� !�� ������ ��������� �!��0!1�� /�!�
���C�� �!� ��� �����,���� ����������� ; ���0!� ������� �� �� ���� �1��6
��������� �	 9� �2� ����!������ 0!� ��������� ����� ������ ��� ����J �����
��� �� /�!� ����!��� �� �������� ; �!� ��� �������� �� �� ���� �1����������� �	
��������� ���� ���� �!���� �� ������!�� ���!����� 0!� �� �, �� �� �� ���6
����� �!� ����������� ������!��,������ ���� �� ��� �� ������� ��6�������	
����� �����,�� �����0!� ��� ���!����� �!� �� 4 !�� +	��	 ����������F ���0!1�
!������ �� �, �� �� �� �������� �! ����������F ��� �������� �� �� �����,��
������ ����������� ��� ��� ������ ��� ��� ������� ���� �� ��� ��� �������
��6������� �� ���� ������� ���� �� ��� �� ������� �������	

X ��� ������4�!�� ����� �!� ��� �����!� ��!���!� /�� ��� �����,���
��,� /������ �!� ��� ��� ��� ��B������� �������	 9�� ���!����� ����!� ����
����� ������ ��� ��������0!����� "��������0!����� �� ��4��� ���0!�



5� ��&�������� ��� ��6!������ �����7$�� �� �"����8������ �5�

�� ����� �1�������� �� �� ���� �1����������� � ���� ���� �1��4��$ �0!��������
�!� ���!����� ����!� ���� �� �, �� �� ������� ����������	 ���������F �����
�� ������� !� �2� ����!������ ��,� ��������	

× G1

× G2
Classe 2

*
*

**

× G1

Classe 1

× G2

Classe 2

����������	
��	����� ����������	�����

Classe 1

**

���� +��� ?��,��� �� ������� ���#���� � ���%���#����



�5� ������� 0� ,�������� ������&������� "��!����� �� �!���$% ��$����$%



�������� 

�����
)#�	
!" �	�&#	&�����

 �"	�!�&#	
!"

I�� ������� ������0!� �� ������������� ��� /���� ��� /���� �!� �1��!��
��������0!� ��� ���!��� 0!� �� ��� �B���!��� �!� ��� �E��� ; ����������	
91��!�� �� �� ��������0!� �� ��� ���!��� ������F ; �1���� �� �, ��� �� ��6
����� �!���� ������������ "�, �� �� �� �������� �! ����������F �, �� ��� C
��!� ������ ������F			$F �1�B����� ; ���0!� �E�� !�� ������	 ��� ����6
��� �� ������4�����F 0!���4��� �!���� �� $%	5!��� �	�	
�	
A&��F ��!6
���� �1������ ���L����� ���� ��������� �����������	 �� �B��F ��� �������
�� �� ��/�!� �� ��������� ����B�������� ��� ��B������� ��������� ���
�����!�� �� �1������ �� �������������	 #�� �������F ��� ���� �� ����,��
"���!���� �� �!��$ �� �� ������4����� �� ��B������� ���,��� �� �����	 I��
������� ��������0!� ������� ; �B���!�� ��� ���!��� �!� ��� ��� �� �� ���6
���	 A!��� ��� ���!��� ����� ; �� ������ �� ��� ������ "�����,���F �!�/���F
			$ ��� ��� �������� �! ����,�� ��� ����� �� ��� ��� ������������0!��
�1!�� ���,�� �� ����� "��!� ������ ��!���� ���������� ; �� �Q�� ��6
�,�� ���� �!� �!���� ���� �� �Q�� ������ ^^$	 �1��� �!� ����� ����� 0!�
��������� ������� �� ������4�����F �������� $%	5!��� �	�&#	&������ !&
$%	5!��� �4"	�'
A&��F ��� ������ �!� �1������� �� �����,���� ���� ; ��
���!�� �Q�� ��� /���� ��!�����	 #�� �������F ; �1���� �1!� �� ������
�� �������� �� ���!��F � ��!� �������� �1!�� ��� �F !�� �!������� ��
�� ����� �� ����� ������������0!�� �1!�� ��� �	 I� ������ �� �!��� ����
Q��� ���������� �� �� /�P� �!������ = >!� �� ���� �� ����� �� �� !�!� �
�!��� �1!� �� ���� �� ����� �� �� !�!� � 0!� �!� ��� ��� ���F �!��� �1!�
�� ���� �� ����� �� �� �� !�!� ����� �� � ��������� �! ������� �� ����F
�!��� �1!� �� ���� �� ����� �� �� !�!� ����� �� � 0!� �� ������� �! ����
�� ������ �! ������� �� ����	 ����� ���������� ��� ���!��������� ������0!�
�!� �!� ��� ������ ��� 0!���� 0!� ��� ��!� ���������	 9� �!� �� ����� ���6

�5'



�5+ ������� 5� �"����8������ ���$��$��""�

��� ��� �� ��������� 0!����� ������0!�� ���!��!������ �� ������4����� 0!� ���
��������������� ���������� ���� M�5N	

� �	�&#	&��� �� #5�
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�2 F%"%���
	%�

I�� ���������� ��,� ������ �1!� �E�� ������� ; ����������� ��� �E�� ����
!�� �!��� ������ �� ������� ������� ��		��� �� ����� %� 7� ,���2 91��������
�� ��� ������� ������!� !� ��15���	 ��� �	 I�� �!��� ������ �1��������
�� � ��� !�� 15���� ! !�� #5�
"�	 9� �!"8&�&� �7&"� #5�
"� ����
��� ��� �� ����� �� ������� 0!� �� ������!�	 9� ������ ���� ���� # ��� ���
�������� �� �!��� �� ������� �� �� !�!� �!���	 9� ������ ������!�� �� ��
��������� �� 	 ������� ������0!�� % ��� ���� %? � %�%����% "	 /��$	 91��������
��� ������� �!� � "����	 ������� �� �����$ ��� ��� �n "����	 �W � �n$#$	
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O� ��!� ��4��� �!� �W !�� ������� �������F ��  ������ �� ���!������F
���� �� ����������� ����� 0!�F � ��� � � �W ���� � � ������? �� � � ������6

C � �� � ������?������6 "
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����� ������� ���,�� # ���� ������� ��!���	
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�$ �!��8� ��  ���$�"
I� ������� /��������� �� ���������� �1��� �� ��� ���� ��� �� ��� �

�� -������	 ���0!� �� �� �1!�� ��� � ��!� Q��� �������� �� /�P� �����,��
��� !�� �!��� �� �����!�� �� ������ ����������� �� �� �������� ������ ���� !�
�������� 4��	
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��� � ��!� Q��� ����������� ��� !�� �!�������� �� ������� ������� "�����
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91�������� ����������� �! ��� � ��� ������� �������F ������� ��
������ ��� � � ���� ,"� ,,�	

+$ �!��8� ��� ��F
��� � ��� ���� �����/�F �� ���/� �� ��� �� ���	

0 + + 0 _

���� ;�+  ����� ��� ���� �����2�B ��� ���� �
���2� � ��� ������

�2� �!$1���
�!" ��� �5�6"��

%� ������ ��� �� ������� 0!� ���������� �� ������ �� !�� ������ ��� ����!��
���� !�� �!��� "�� ������� �1����!��� �� ������� M�5N$	 O� �� ��������
��� ; ��������� !� �� ������ 0!� ����!�� �� �������� ����� ��!� ������� ���
�1�� ������ �� T� ��� �� -�����	

�
�	�"#� �� ,�/�"�	�
"

O� ��4��� ���� �������� ��������� >�!�����!���?F >��������? �� >�����!�6
���? =

� �&��	
	&	
!"
���� ������� ; ���� �� !�� ������ % �� !�� ������ 7� ��� ���� % � 7 ��
�2�� � �%� 7	

� �"���	
!"
���� ������� ; ������� !�� ������ %F ��� ���� # � % �� �2�� � �#� %	

� ���	�&#	
!"
���� ������� ; ����!��� !�� ������ %F ��� ���� %� # �� �2�� � �%� #	

�%)"
	
!" . H� �
�	�"#� �� ,�/�"�	�
" ��	� ���� ������� � � � B
��
� � ��� � �� �� ��I �� �� 	���2�	����� �� ����� ��I���� ��	����
�� �����	 �� � @ ��
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#!� ����!��� � ��� � �� ������� !� �2� ����!������ �����F � �����
��%� 7 � � �%� 7F �� 0!� ������� ; �!����� 0!� � �%� 7 ��� !�� �������� �1���6
;6���� ����4� �1��� ����� ����� !����� � �%� , � � �%� 7 � � �7� ,	

���#� �� #!D	 $
"
$��

�%)"
	
!" . J� �
1�� �� ��� �� 	���2�	����� ��	������	B �����
 �����B
��	���� �� �����	 �� � @ � ��	 ��� ���������� �"��
	����� �
�	��� ��	
�� ���
�� ���#�� .

x 1   x 2   x 3  . . .  x n

y 1   y 2   y 3  . . .  y m

���� ;�C ?��,�� �� �	���

I� ����� �������� ; !�� �!�����!��� ������ 0!� ��� �!���� ��������
��� ��� �����!����� �� ��� ���������	 O� ����� 0!� ���� !�� ����� ��!�
������ �� �� �!���� ���F �� ������� ��� "! �1�������� ���$ ; !�� �Q��
������	 O� ��!� ���� �������� �� ����,�� �!����� =

�5%!��$� . H� ��I �� �� 	���2�	����� �� ������� ��	� � � � ��
�� ��I �� �� 	��� ������� ��	� � � ��

�!������� ���F �!� �������� �� �����/������ �������F �� �!L� ��
�������� ����� ��� ������ ���������� �� ������ �� � ; �	

��8!�
	5$� �� L�8"�� �"�  
�5��

I�� ����� ��!� Q��� ��������� ���� !�� ���!��!�� ���������0!� 0!� �!�
������ �1���� !� �� ������ �� ����!� ���!�����	 )� � � ������? �� � �
������6F � ��� � �
 � ������� �� ��� � � �� �
 � � ��� �� ���� 0!� �?6 �
� ��� �	 �� !�������� �� /��� 0!� �� �������� ����� � �
 �� � �� ��� ����������6
���� �������F � � =
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���� ����� �! /��� �� �� ���!�� ��� ������ 0!� �!� �!����� ; ���������� ��
 �!��� ; ����� �!��0!� ��� ������ �� �� �!���� ���	 .� ��!�F � ��� =

�ff � �

��f � ��3�f � � ���� # "
	�$

�f� � �f�3� � � �#� ��
O� ������ ���� �1�� ������ �� T� ��� �� -�����	

� �	�&#	&��� �7������ �	 �� 8��15��
9� �������� �� ���� !� �E�� �!� �� /��� �1!�� ������ ��� ���� �����/������
��� �� ������ ��� ����������� �L����� �� ������� ���� �� ��� ������ ���� ��
���!�� R �� �� ���� 0!1!�� ������������� ���������������	 #!� ��6
�!��� �� ����,��F �� ��� ���/,����� ���� ��������� ����������� �� ���� !�
�E�� �!� �� /��� �1!� �����	

�2 ,�� ������ #!$$� 8��15�� 1��	
#&�
���

I� 8��15� !�
�"	% ��� !� �!��� �1��������� ���/ ��4�� ��� =

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

� / � � �� ��� !� �������� �� �!���� ������ �� ������ �������
��#� ��� ��� �������� ��� ������� �� ��� �� ���������	

O� ����������  �����0!����� !� ��!� ��� !� ���B�� ! !�� ������ ;
�1�������!� �1!� ������ �� !� ��� ��� !� ����� ������ !�� S,��� =
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D

���� ;�; ������� �� �	����

I�  ����� ��� #!""�'� �� �!� �!� �!��� ���+ �� ������ ���������F
�� ������ �! ���� !� ������ �1�� ��� � �� �1��������� +	

.��� �� ���  ������F !�  ����� ��� !�
�"	%	 )� / ���,�� �!E!��
�1������� ���+ ���0!1�� ���,�� �1������� �+��F ��  ����� ��� ��� "!"
!�
�"	%	 O� ������� ���� �� �������������  �����0!� �!������ =
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.��� ��� ��������F � ������� �����F !�  ����� �� ������ ��� 0!�
�1!�� ��� ��������� �!������� ��� �����/���� =
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� �� ��� ������F ���,�� 	 ������ �� 	
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O� ��!� ��������� !� ����� ���� !�� �!������� �� �!� ������ �������
�1!� �Q�� ��!� ������ ����� ! ������	 .��� ��� ��������F � ��!�
������ �� ��4����� �!������ =
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� ��� ��	�� ������B �"�� �� �����B ��� 	��	���
� �� ��������� ���$����
��� ���� �? ��� ��� ���%�M��� ��� �	�	�� ��
� ��� ���� �? ��� �� 	�����
�� 	���
� @ -%,��  ��	 �� �	��

.��� �1������� ���������F �� � ����� ! ���� ������F ��� �!� ������
��� ���+�� � �9 �� �= 	 O� ��!� ���� ���������� ��� ����� �!� �� /���
�!������ =

A

B

C

D

E F

���� ;�A (	�	� ����� �	���	� ��
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 ����� �� ����� ��� ���������� ��
�"�������� �� ��� ������ ���� �� ������� �� (�	���� ��B ������ �� ���
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����� ����	���� @ ��
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O� �����,�� �1�������� ��� ������ ���0!���� �!� !� �������� � ��4�� ����
������������ "��� ��4����� �$	 O� ��� 9F
�% �1���0!���� �� ���0!� ��!�
% � � �� 9F
 ��  �1���0!���� �� �� ������	 O� ��� � �
 �1����� ����! ��
�������� ��� �!�6������ ��n�� ���� �?	 �� ������!����F � � � �	 � � 	
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���� �"��� �� �M��

����� 99F
 ��  � 9F
 �/8 � �M��� ����%�	�	��	

)!� �1�������� ��� ������ ���0!����F � ��4��� ���� �������� ��������
>���� ����� �1���0!����?F >%������� �1!� �!�6�����? �� >.����!���� �1!�
�!�6�����?	 )�� � !� ����� ���0!��� �� �!� ������ ��� ���� �? ��� ��� ���6
0!����� ������������� ; �1�������� � � �%�� ���� %^� ���� 9F
 ��  � %��

� ���� ����� �1���0!����
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91������� >���� ����� �1���0!����? ���� � �%�� %� � �!� �B�� ��
�����/���� �1����� � �� !� ����� � W 0!� ���,�� ��� �Q��� �!�6������
0!� � ���� ��� �1���0!���� ��� %�	

� %������� �1!� �!�6�����

91������� >%������� �1!� �!�6�����? ���� ���� �����/��� � ��
� W 0!� ���,�� �� �Q�� ���0!���� 0!� � ���� ��� ��� �!� ������ ���
��� ���� ��� �� ��n�� ���� �?	

� .����!���� �1!� �!�6�����

91������� >.����!���� �1!� �!�6�����? ���� ! ��� �����/��� �
�� � W 0!� ���,�� �� �Q�� ���0!���� 0!� � ���� ��� ��� �!� ������
��� ��� ���� ��3�� ��n�� ���� �?	

#!� ���0!� �������F � �� 4�� !� �2� �����/ ! �!�	 #!� �� ���� �6
���� �1���0!����F � �� 4�� �� ������� ��� �2�� �u��� � "0!� �������� ;
��%&� %,$	 #!� �1�������� �� �� �����!���� �1!� �!�6�����F � �� 4�� ��
�2� �� �1�������� �� �� �� �����!���� �1!� ����� ���!�� ; !� ��!� ���0!���
��� %&F ���� �������������� �U �%& �� �( �%&	 9� �2� ��� �������� ����
�� ! ��� ���� ���� =
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�!���	 9� �������� � ��� / ����� ��!� ������ ���0!���� � �� / ��� ��4��� ���
�� �2� �� �� �����/������ �� ���� �!��!�� ���������� �� ������ �� � ;
/ 	 .� �� �Q�� /�P� 0!� �!� �1�� ������ �� T� ��� ��� -�����F � � !�
�� ������ ���!���/ 0!� � ��� ������� ��� )��CD =
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9��0!1!� ������4�!� � ��� ����� �!� !� ����,�� ����F ; ������ �1!�
�������� �1����������� � "��� �!�������$ ! ���� "��� �� �!�������$F
�� ��� �������� �� ���������� �� ���/������ �� �� ������4�!� �� ����� ��
�� ���������� �1����!�	 O� �!���� ���� �� �������� 0!� �!��� ��� ����!��
�� �� �Q�� ���������F �� 0!� �������� ; ������ �� /����� �� �2�
,�� � �
 5�� ���� �1������� ����������	 ���� ����������F �� ������4�!� ���
�1�!���� ������!� 0!� �� ���������� �1����!� ��� /�����	 �� �������� �1���������
�!� �1���� ; �1��������� �� �� ���������� �1����!� ; �1���� �1!� ��������
�� �����!�� �� ���� ��� ��� ������� ��� ���!��	 .��� !�� ������ ������F
�!� �!� ������������ ; �� ���������� �� �1�������� ��� ������ �����������
�� ��!� �!�6��������� = �1�������� �1����������� � �� �1�������� �� ����	

� ��	
$�	
!" �� �� 1�!���
�
	% �7����&�

91��������� �� �� ���������� �1����!� ������� ; �� ������ 0� �!���� 0!1�
������ �� (� �����!�� ��F � � �� ���� (�F ����������� ; �� ������ 0� �� ;
����!� �� ��� �����!�� ��� ������� !�� ������� ���� � �%�� ���� %&� R �
��� �� ����� �� �������	 #!� ���0!� �����!� ��F � �����!�� �� ��������
�������� ������� ?� ��4��� ��� =

?� �

�
� �� ���� � %�
� ����

91��	
$�	�&� �&$�'
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��$���"#� �� �� ���������� �1����!�
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+ ��

�� �!������ 0!� �!� ��� �����!�� �� �1�������� �� ���� ��� ������������F
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9
" � �# �  � �� � %-

" � �# �  � ��
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91��������!� � � �! �����,���  � ��� ��� ���� ����� �� ����� ��� "�� ������
0!������0!�$	

O� ��!� ���/���� ; !�� ��������� ����!���� � � !�� ��	
$�	
!" 1��

"	��/���� �� #!")�"#� 0!� ������� ; ���������� !� ���������� �� ��� 0!�
 � � � ��� � .	 O� ��� ���� 0!� �� ��� !� ���������� �� ��4���� �!� � �
���� !� ��!�� �� ��4���� . "�!���� � ������ . � ��	� ! ��	�$	 .��� ��
��� R (� ��� �!L�������  ���� �!� �!��� �����0!�� �� ����,�� �� ��
������ ��������F � ��!� !������� �1�����������
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R  ��� �� ������������ �� �1�0!���� �! ����� �� �� "�	�$	 .�� �����������
�� ��4���� �!� �� ���������� �1����!� ��� ����������� ���� "M*NF �	 �
$ ��
���������� ��� ������� �� ����!��

. � ��	�� (� � ��� � � � � �	  � � ��� ���
� "M*NF �	�
$

. � ��	�� (� � ���� � � � ��� �	  � � ������ ����� M��N

O� ��!� �� �� �Q�� /�P� ���������� ��� ���������� ����!����� �� ���
���������� �� ��4���� �� �� ���������� �1����!� �1!� ������4�!�  e "M'�NF
�	 '+5$	 �������� �!��!�� �� ��������� ��� ��� ������ ������� � e ��  e	 �
����� �1�������F �!� ����� !�� ����� ��� ����� ������������ �� �� �� ���
������ �� �1����������� � �� �Q�� �� �� /����� �� ������� �! ������4�!�
"M�NF �	 ���$ =

 
"��� � e 
  e

��� # G
#
� �)32�"2 "�	�$

R ( �
�g

�'�(� ��� �� ����� ���� �� �����!�� �� ����	 ����� ��� �����
�!���� 0!� ��� �����!�� �� ���� ��� ������������ �� �� �1������ ���F ; ����
�����������F �1��� ����� �!���  ������� ���0!� ��� �����!�� �� ��� ��� ��6
����������	

� �
�B!"#	
!" ��� �"��$���� �7�11��"	
���8�
�	 �� 	��	

9�� ������ ����������� ����� �� ����� 4��F !� ����,�� /��������� �!�
�1����!���� ��� ���/������� �1!� ������4�!� ��� �� ������!�� �1��������
�1����������� � �� �1�������� �� ����	 %� ������ ��!���!�� ������� ����������
�1�B���!�� ����� ���������� =

�%	5!�� �� ���&��	
	&	
!"
����� ������ ������� ; !������� ��� �Q��� ������ �!� �1����������� �

�� �� ����	 ���� /!���� !�� ��������� �������� �� �� ���������� �1����!�
�! ������4�!�	 #�� �������F �� � !������ �� �, �� �! �##<F �� 0!1� !������
��� �Q��� ������ �!� �1����������� � �� �� ����F �� ��!� ����� ����� �1!�
�����!� �� ��� �!� �Q�� �� ��� � e � �	 %� ������ ��� ��� ������ ����� � e ��  eF
���� ��� ��� ������ �� ��� �������� 0!� �!� ��������� �, ��� �� ������4�����F
��� ������� �!� ��� �, ��� ��� C##<	

�%	5!�� P�!��!&	Q
����� ������ ������� ; ������� �!��� ��� ������ ����������� �� ��!�

��������� ���E���� �� �������!� (@ �� (| ���� 0!� (@ �(| � ( 	 %� �1������



��� ������� ;� 2��	���	�� �� �����	,	���

�����!��!������ ��� �� ������ ���������� �� /���� ����� ���������� ��
����� ������ �1���� ���!�!� �� ������ �����������	

�%	5!�� P,��/� !"� !&	Q 9�11��%� �&��
 $%	5!�� �� /��
��	
!"
#�!
�%�: =

����� ������ ������� ; �B���!�� �� �����!�� �� ���� ; ������ �1!� ��!�
�����!� �� ������ �� �� �����!��� �� ������4�!� ; �1���� ��� ( 
 � �����!��
�������� "������!��� �1�������� �1����������� �$	 O� ���,�� ����� �������
( /�� E!�0!1; �� 0!� �!� ��� �����!�� ����� ��� !�� /�� �����!� �� ����	
O� ������ �� ���������� �1����!� ��� �� ������ ��� ����!�� �! �!�� ��
��� ( ��������	 ����� ������ /!���� !�� ��������� ���������� �� ��
���������� �1����!�	

.1�!���� ������� ��!� �������� ���� �� ������ �� ������ "0!� ���
!�� �������� �� �� ������ �� ��������� ������$ ! !�� ������ !�������� ��
������0!� �! ������� ��� ���������� ���� �� ��������!��	 O� �� ��������
; M�N M��N �!� !�� ��!�� ����,�� �� �� ����,��	
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 ��� ��� �"�
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�&� �	 ��� ��� +��
�����
.��� ��� ������F �!� ����� ���� ����� ������ �� �1��# ��� �������!� ; �1��#
��� ���������	 .��� !� �!� �� ������4�����F � ��!� ������ ��� �������
�!������� =

��� ��� �"�
/
�&�
	 �������!� ��� �����? ; � ��������� ���� 0!� � |

� � ��� �� � ������ ��	
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A!� ��� �����!�� � �
� ��� ���!�� �!� !�� ��������,�� �� ���� !����	

�"	��1��	�	
!" �� �7��� ��� +��
�����
9� ��L����� �� ��������� ����� ��� ��������� �� �� �& �1����� =
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,
�" �"	�� ��� ��&' 	41�� �7���
%� ������ !� ���� ����� �1��# ����� ��� ��������� �� �1��# ����� ���

�������!�F �� 0!� ������ �1�B���!�� !�� ��!�� �������	
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�� �����0!�F � �B���!� ��� ��!� ������ �!������� =
�$ ( ) ��� *���#����
��  ������ �  		 91��# ��� �������!� ��� ��� �� ��!� ������ ; �B���!��

��� ���� �� /��� ; ������ �1!�� ������� �� ��������� � � � "�!� �1��# ���
��������� �� ������� �� ��������� ��� �� ��������� 	�	$	 O� ������ ����
� �����!�� ������ "& �� � ����!�� ������ �& "� � ��� ���� ��$	

O� ��������� ���!��� ��� ��E������ ��� �������!� �� �!� ��� ���� ������6
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O� ���  ? ��� ��? �� ���������� �1����!� ������� 0!� � �� ��? ��� ���!�	
9� ���������� �1����!� ���������� � ��� ���� ��4��� ��� =
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9�� �����!�� � �� ��? ��� ��B������ �� ��� �!����� ������������	 .�� =
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91��������� "'	��$ ������ �� ����� �1����!� �� �� �, �� �! ��!� �����
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�	 ����!��� �� ���������� �1����!� ������������

2� �'��#
#� �

.�!� ������� �0!��������� ��� ��4���� ��� ��� ��� ������� �� �������
�� �������� �� ��������� =

�� �

�
�
�

�
��2 �

� 
�
�

�
��� � �2 �

�
� �$�
�$� �

�
�	 ������ �� �, �� �� ������4����� 0!� ������ ��������� ; �� ����,��	

.��������� �� /����,�� ��� J��� �� ������� ����������� ; �����
�, ��	

��'



��+ ������� ?� �>���	���
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&� �� � . � .)3k+ � # �
: �. � Bo

Eo3��-.
o3�)3Bk . # � �5 # �

.���� !� ��������!� �������� �! �����,��� . �� �� �, �� �� ������46
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�'��#
#� �

��������� !�� ��!����� �� ( �������!� �� �!����� 0!� � �� ����6
����� ����� ��� �������� �!� ����!� �� ��� �������!�	 O� ��� ��� ���������
��� ���� �R �� ?�� ���� ?^	 7!� !������� �!� ������� �������!� �� ��������� ���
���� ������� 
 � ��� ���� (� � � � ��� ���� �� �� � � ��� ���� ��	 7!� ���� ���
"����	 ��&$ �� ����!� ���� "����	 �� ?&$ �!� �1�������! 
	 O� ��!� �����������
��� ������ ��� �� ������! �!����� =

�� 			 �� 			 �R ?� 			 ?& 			 ?^
�
	
	
(

� ���0!� �������� �� "����	 ?&$F � ��!� ������� !� �����!� �� ��� 0!� �!�
������ � ������� �� "����	 ?&$ �� 0!� � �!� ��������� ��� ��� "����	
��&$	 ��� ��� �!�� �! ���!�� �������� �����!�� �J� � � � J|� 	 9�� �����!����

�� ?& ��4������� ��� �!� ������� �� ��� ���� 9% �� 9+ 0!� �!� �!�����
�� ��������� ����������� � �� �	 9� ����,�� �� �1�7�9U)� ��7O7%]I�
�1����� �� ��� ������ =

F���� ��� ��� ���� #����	� J � 9% � � � 9+ ��� ��� ,-! �J� �  �
'~cA �
8~88A8 ��� ������� G

#�!� �� ����!� ����� ��� ��!� �����!�� ���  ����F ��!� �1�� �� �������6
���� ��� �����	 %� �1� �� ��� �� ��!��� �� �!��� ��� ��������� �� 9%

�� �� 9+ 0!� ��� ��� ��!� ������	 O� ��� J �
�R

�'� ���� � �/ ��
� �

�^
�'� "�?� � ? � ���� / � ���� ���� �R �� � � �"�� ���� "^	 9�� ��������

� �� ? ��� �� ������� ����������� ( � � �� ( � �	
�� !�������� �� �Q�� �������� 0!� ����� ��!���� �� �!�� �!� �1��#F �

������ ���������� ��� ��!� �����!�� /� �� �� �� ����� !���� 0!� ����������
,-! �J� � 	 #!� ���� =

�$ ������ �� 9� ��� ��� � ����������� ; �� ����������� �� �J� � � ����
��� ���������� �J� � ��� � � �� /����� �� / �� � 	 �� ���!��� ��� ��!�
�0!����� ���!����� ; �� ����������� �� �	

�$ �� �!��������� ��� ��!� �0!����� ��� ��� �����!�� �������������
������F ������ 0!� ��� ��!� /����!�� � �� � �! 9� ��� ��� ��� � �!�	

�$ O� �!���� 0!� ��� �������� � |� �� ? |? ��� ����������� �� � ���
 f � �� |�

3�
� | ��  t � �? |? 

3�
? |	 ������ 0!� /� �� �� ��� ���

�����!�� ������ ��� ������!��  f?  t� ��  t� f? 	
�$ ����!�� �� ����!���� ,-! �J�� ��	
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0 �'�$�" �& �� ���� ���

0������� ���	��
�B ��� ���� ���	����� ��� ���
��������

�'��#
#� 

.�!� ������� �� �� �2 � ����� �0!��������� ��� ��4���� ��� ��� ������6
�!���� ������� ������������� ��� ��� ������� �� �������� �� ���������
�!������� =

������ � ' �� � �
�

� � �R
������ � ' �2 � ���� �����R

| �
2 � �R

�R ����� �� ������� �������� �� ��������� �� �	

�	 O� �!���� ���� !�� �����,�� ������ 0!� �� �����!� �2 ��� ���!	
.��������� �� �, �� �� ������4����� ��������� ; �� ����,��	

�	 .��������� �� ���������� �1����!� ����������� ; �� ������� �����6
����� ; �1���� �� �� /�����

��� �

� n"

%

�
�6
)3�

2

��

"O� �������� 0!� �� � � ���� ���� �R
| ��� !� �����!� 3�!�����F �!��

��������� ��������
�R

�'� %��� ��� !�� �������� �������� 3�!�������$

'	 O� ������ ���������� ������� �� �����!� �2 ; ������ �� ( �����!��
��� ���� �� �������� �� �� ������ �2	 ]!�� ��� �1��������!� �! �����!�
�� ������������� �� �2 Y .���� �� �, �� �� ������� ����!� ; �1����
�� ��� ��������!�	

�'��#
#� �

O� �� ���� � ����� �� ��2 0!� �1� ������� ; �� �!��� �� ��!� �������
�� �� �2 =
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�	 A�����F �!� /��� �1����� ������F !�� ������������� ���������0!� ��6
�������� ��� �� ������ ��� ���������	 O� !�������� �� �������� �����
 �!��� �!������

� �
 � �� � ��
	 �� �
� � � � ��� ��
"91����!���� ��� ��������� ��!� �� /���� �������� ; �1���� �� ��������6
����  ������0!��$

�	 ]!� ���� �� ������ �1� �� ���� �!�!� ��� ������� ������ �!� ��
�������� �������� �!������

������ � ' ��+
������ � ' K���!�9� =

�'��#
#� �

O� ������ �����!��� !� ��������� �!���6�!���� ���������� �1������
��� �� ��� �� ������� �!������� =

x

x

1

2

C1

C1

C2

C2

"�� ' ������ � �� �2 ' ������ �$	
�	 .��������� !� �������� �� ���� �� B���� �1!� ��������� ��� 0!�

�� ����� ��� � ��� ; �� ���0!� � � | ���� �2 ��� ; �1�������!� �! ����� ��
��6����!� �� � ��� ; 
� ���0!� � ��� ; �1�������!� �! ����� ��	

�	 ���������� ��� �� ��� �� �������� ����������� �! �����! �!����� =

0
-1

-1

0

0
1
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'	 .���� ���� �� ���!��!�� �1!� �����! �������� �! ����,�� ���	

� �'�$�" �& �� ���� ��(
0������� ���	��
�B ��� ���� ���	����� ��� ���
��������

�'��#
#� 

O� �����,�� ���� �� ���� ��2 ���� ����� ��4��� ��� =
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�
9�� ���� �������� ����� ��� �������� �1!�� ������ ���� �� �� ��� 0!����
�������� ������������� ; !�� ������ �2	

�	 A����� ��� J��� �� ������� ����������� ; �� �, �� �� �� �������� �!
����������	 O� ��������� ��� �������� ��� ����������� �� �1�0!����
�� �� /����,�� ����� ��� ��!� �������	

�	 )�� �� /����� *
&	 ��4��� ��� =

*
&	 �� � � � # �
*
&	�� � 
� �  �

]!���� ��� �� ���!��!�� �� ��!� ������ �1!� ���������F ���� �� ������6
���� �! ���� *
&	F ���������� �1������ ��� J��� �� ������� �� ��
0!����� ���������� Y O� ��������� �� ����!� ��� ���� �� ��� B����	

'	 O� �������� �� �� ��������� *
&	 ��� �� /����� =

1k�� �
�
 )3E%3k�

� � )3E%3k�
� � ��

0!� ����4� 1 �k �� � �
�
�
 1k ��

2� 	 .���� �� ����,�� ; ������� ��
�� �, �� �� ���� ; E!� ��� ���� �� B���"�$ �!� �� ��������� �� ��
0!����� ����������	

+	 (����������  �����0!����� ��� J��� �� ������� ����������� ; ��
�, �� �! ��!� ����� ����� Y ������� ��� ���!����� ����!� ���� ��!�
�� �� 0!����� � �� ��������	
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�'��#
#� �

.��� !� ������� ����� �� ����,��� �� ������������� ��� /����F �
� �� ���� ����� ������� !�� /��� �����!� ����� � ������� ����� 0�� ���� 0g
����������� ! ��E���� ����� /��� �� 0!� �������� ; ����� !�� ������ �� ��E��
���� 0gn�	 )� �� �2� ������ �! ��E�� �1��� ��� ��� �����F � ������ ���
�, ��� �� ������4����� ��,� �����/��������	 ��������� �� /����� �� �2�
�!������ =

,�� � � 
 � � � ��� ������
,gn�� � � � � ��� ���� ��
,�� � � �
� � � ��� ���� ��2 � 
 �� �

�	 .��������� ��� �2�� ����� 2� �� �!� 
 � ��� ���� � � ��	 O� ���6
��� !��� �� ��� 
 � � � � �! ��� 
 � ��� ���� �� �� � �����0!��� 0!� =

g�
&'�

 �0& � �� � �

"� ���������� �!E!�� ; �1!�� ��� ������� 0�F 
 � ��� ���� ��$	
�	 ������ 0!� �� �, �� �� ������4����� ���������� ���� ��E�� ��� ��4���

��� =

1�W �� � 0gn� ��  �0� � ��  �
 �

�
�
 � ��� ���� ��

�� �!� � � ��� ���� ��

1�W �� � 0� ��
�

 �0� � �� � �
 b
>

 �0� � �� � �%��  �0� � ��
'	 � 0!� ����������� ��� ��� � � � �� � # � Y ]!� �� �����6�6�� ���0!�

�

�
���!� �� � ; �	

+	 O� �����,�� �� ��� �� ��!� ������� �0!��������� ��4���� ��� ��� ���6
����� ������� "; !�� ��������$ �� �Q�� �������� '2 � � �� ��
������� =

��%**) � ' �� � �

��%**) � ' �2 � 
�

.���� ��� J��� �1���������� ��� ��!� ������� �� �� J�� �� ��E�� �!�
�

�
�
�

�
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	 .��������� % �!� 0!� ��� /������ �������������� �!������� ������
�� �Q�� �, �� �� ������� 0!� �� ������� ���������� ���� ��E�� =

&gn� �� � %
g�
&'�

� �� � 0& �0&

&� �� � � �� � 0� �0� 
 � ��� ������

A����� ��� /������ �������������� �!� �� ����,�� !�������������
�� �� 0!����� �	 .������ 0!������������� �� 0!� �� ����� ���0!� b

>

���!� �� � ; �	

* �'�$�" �& �� ���� ��-
0������� ���	��
�B ��� 	��� ���	����� ��� ���
��������

�'��#
#�  > �%#
�
!" 3�4%�
�""�

�	 (������� �� �, �� �� ������� ���������� �!� ��!� ������� 0� �� 02 ��
�����������  � ��  2 ���� ��� �2�� ,��	

�	 O� �!���� 0!� ��� �����!�� ; ������� ��� �������� �� ��?	 )���� !�

�� !2 ��� ������� �� ��? ��4��� ��� =

!� � �� � ��? � 1� �� � 0�� 
 � �� �

O� ��� � �
� � �� ���������� �� �1��������� >1� �� � 0� ? � >� ���
������� �� �� ������ 0�? ���� �
� � � ��� ��2	 ������ 0!� =

� �
� � �  �

�
(�

� ���0� ��

'	 O� ��4��� �� ���0!�  ���� 2 �� �� /�P� �!������ =

2 �
2�
�'�

2�
�'�

,��� �
� �

������ 0!� =

2 �  �,2� �  2,22 �

�
(�

& �� ��

���� & �� �  � �,�� 
 ,2� � ���0� �  2 �,�2 
 ,22 � ���02	
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+	 O� ������ ��������� 2 ��� ������ �! ������ !�	

�$ ��������� �!� �1���� �� ��� ������!����  � �  2 � �$�� ,�� � �
5�� F
� ���0� �� � ���02 ����� ��� �������� ��� ��� !��/���� ��������������
�!� �
����� �� �
�$����$��	 (���������� �� /����� & �� ����������
�� ������ !� 0!� �������� 2	

�$ #�!�  �����������F 0!�� ��� �� ������ !� "/����� �� &$ 0!� ���6
����� 2 Y


	 �� ���!��� 0!� �� �, �� �� ������� ���������� �������� �� ���0!�  ����
2	

�	 O� �!���� 0!� ,�� � � 
 5��	 ������ 0!� �� ���0!�  ���� 2 ��� ��
���������� �1����!� �� �� �, �� �� ������� ����������	 ����!���	

�'��#
#� � > ���#�1	�!"� �&�	
?#!&#5��

O� �����,�� !� �����! �� ��!���� ; ��!� �!���� �� ��!� ������� ��4��
�� �� /�P� �!������ =

X �� �����,�� �!��� ������� ��!� ��!���� "���� �����$
X �� ��!��,�� �!��� ������� !� ��!� ��!��� "���� �����$
X ��� ��6���������� ��� �� �� /��� 1 �� � �

�ne3%
	

O� ����� �� �� �2 ��� ������ �� �� �����,�� �!��� �� � ��� )2 �	 �
�� �	
 C �	2 �1����!� ����������� �� ����� �! �����!	 I� ��� �����! ���
���������� �!� �� 4 !�� �!������ =

f

f

f

x 1

x 2

w 1 1

w 2 2

w 1 2

w 2 1

u 1

u 2

z

�	 .��������� ��� �������� ���������� �� �1����!� )2 �	 ��� ������ �!�
���� �! �����!	

�	 .���� ��� �, ��� �� ���� ; E!� ��� ���� �! �����! �� /����� ���
�������� ���������� ����������� ; �� 0!����� ����������	

'	 ���������� ��� �������� �� ���!������ 0!� ���������� �� ������ ; E!�
��� ���� �� �� �����,�� �!��� �� /����� ��� ����� ; E!� ��� �!����
�!����	
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+	 O� ����� �� �, �� �� ������4����� �!������ =

��%**) � �� C � �$�
��%**) � �� C � �$�

(���������� ��� ��!� �� ��� �� ������� "� �!��� ���������� �1�0!����
�� �� /����,��$ ���0!� >�� � >22 � �� >�2 � >2� � �� �� � �� �2 � 
�
������� ��� �� ��� ; ������ ����!�� ���0!� ��� �� ���������� ���
��� ������� "1 �� � � �� � # � �� 1 �� � � �� � � �$	

�'��#
#� � > �����
)#�	
!" �	�&#	&�����

.�!� ������� �� �� �2 ��� ������!��� �������������� �� ������ �� ��
����� ��� �0!�������!� 0!� ��� �!� ������� ���� �� ������� �� 4 !�� �	

�	 .���� �� ��� �� -������ �1!� ������������ �� ����!�� �� ��� �������
"O� ������� � ���� �� ��� �� � ����!���� �� /��� ���� �� ����
����0!�$	

�	 � �1���� �� �1�� ������ �� T� ��� �� -�����F ���������� �� ��������
����� �� ����� ����� �� �1!�� �� ��� �������� "���������� �!� �� 4 !�� �$
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