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-#� �������� �	 �#�� ��� �����	���� ���� �������� �� �	������	� �	� �������9� 	�.
������� �������	 ���#	����� ��� �#� ������� ��1���	���� �������	� �����	�	� �#� �#�����
�� F��� F�)� %� ���� )�	� �	 �	� �#��� �������� ����	 �� ���������9�A �	������	�
��	�����	�� �	 �#� 	����� �� �#� �������� ����	 �� ����� -#� ���	����� ���# ��	�����	�
)�� �#� ����	� ��� �	�������	� 3�� �#��� �	� ���#�������� ��������� )#��# �����
�� ���� �� �������� �#� ��#����� �	� ������� �� ���� 	�������� ���#��� �	 �����	
��� �	 �#� ���� �� F��� ��	�����G ���#��� �#� �	�)�� �� ��������A ��� �#� ���#���
������� �#� �	�)�� �� �Æ������� �	� �����	� �#�� ��� �� H����������	 ��� �#�� ��.
����� -#� ���#�������� ��������� �� �#� �#���� �� ��	��� ������� �	� �#� ����	��	�
����	�	������ �� ��	��� ��������

-#� �������� ���� �� �#� ���� �� ����������	�� F��� ��	����� = 20> �� �� �	���.
���	� �#� �#������ ���	�� �#�� ����� �	 �#� F�) �� F���� ����	� �	� )��#�	 �����	����
��H����� -#��� ���	�� ��� ������� �� �#� �����	 �	� �	��������	 �� �#�	���	� ���#
�� ����������	A ��1����	A ��	������	A �#�� )����A ���� ��������A ���	���� ������A �	�
�������	��� &	 �#� ���� �� ������	�����A ��� �� �#��� �#�	���	� ��� �����	�� ��
�#� ������������ "�����.����� �������	�� ��	� �� �#� ���� �������	� ������� ��
�#��� �������	� ��� 	�	��	��� �	�A �� � ��	�����	��A ����	 #��� 	� �	������ �������	�
-#��A �� ������A ��������� �#� 	�������� �������	 �� �#� ���������� ������� ��1���	����
�������	�� %� �#� ���� ���� �� )���� ���� �� �	�������� �#� ��� �� ��	��� ������� ���
�#� ������������	 �� �#� 	�������� ���#���� �6�����	�� #�� �#�)	 �#�� ���# �� 	��
�#� �����

%� )� �#��� ��� �	 � ����� �#�����A �#� ��� �� 	�������� ���#��� �� ����� �������
��1���	���� �������	� �	�������� �	 �����6������	 �#��A �	 �1���A ��	 �#�	�� �#�
���� �� �#� ����� ������� ��1���	���� �������	� �#��������� -#� 	�) �������	�A )#��#
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��� �#� �	�� �������� ���	� ������ �� �#� 	�������� �������A ��� ����	 �������� �� ��
�#� ������� ������� ��1���	���� �������	�� ��	�� �#�� ��� 	�� ��������� �#� ���� ��
�#� �����	�� �������	�A �#�� ��	A �	� �������� )���A �������� �#� �#������ �#�	���	�
������ ����� �	 )��� �#�� ��� 	�� �6����� �#� ���� �� �	 �6��� �������	 �� �#� �����
������� ��1���	���� �������	� ���#����������A �#��� ��1���	��� ��� ������� �������� ��
�� ���	�����	 ������� 4�)����A �#� �#���� ���������� )��# �#� 	�������� �	������ ��
F��� ���#�	��� )�� ��������� �������	�	��� �� ����	����� ������ �	�������� �	 �#�
�#����� �� F��� F�) �	�A �� � ��	�����	��A �#��� ������ ��� ����	 ���	����� )��# �
���������� �#������ �#�	���	�	 �	 )#��# �#�� #��� � ����	� �1���� -#�� ���#��� ���
���� �� #��� � ��� �� I��������� ���������J �� ���� �� �� #��#�� ����������� -#�� ���	�
�#�� �#� ������ ������ �� �#� 	�������� �����6������	 ������ �	 � ������� �������
��1���	���� �������	 #���	� �������	�� ����� �#�� ��	 �� ���	����� )��# �#� �#�����
�� ����������	 �	 �#� ���� ���� �	� ���������	 �	 �#� ����	�� -#��� �� 	��#�	� )��	�A
�� ������A )��# ���	�����	� �	 ����� )��# � �#������ �������A 	�� )��# ������������
�������	� �	 ����� �� � ������� �#������ �������A �� ��	� �� �#� ����� �����	� �	 ����
�	��	����	� ��	�� I�����J� &� �� ���� �� ���A ��� �6�����A �#�� ���� 	�������� ���#���
�	 ��������� ��� ��� �����	� �#� 	�	����������� ����� �������	� ������ � ������� �������
��1���	���� �������	 �#�� �������� ���� ���� �� ����������	� 4�)����A �� ���� �	�
�	��������� ��������A �#��� ���#��� ���� ���� ������ �	��������	�

'��������� �� )#�� �#� 	�������� ������ ��� ������A �� �#��� �1���� ��� 	�� �#��.
���#�� �	�������� �	� ��	�������A �#�� ��	 ���� �� ������� ��Æ�������A �������	�
�	�)��� �#�� �������	� ������A �� �	�A �#������ �������� -#�� ��������� ������	� �#�
��	����� �� ���������A ��	�����	��A �	� ��	�����	��� (	 �#� ��#�� #�	�A ���	 �� �#�
������ ��� ��� ����� �	���# �#�� �#�� ��	 �� 	�������� =��� �	��	����	� ��������>A
�#� �������	� ���������	 ��	 ����� �� �� ������ ��������� ��� �� �	�Æ���	� �� �	�����������
�������#�� ��� ����� -#�� ��������� ������	� �#� ��	����� �� ���1	���A �������9����	A
�	� �������#� ���������	� �	 ��	����� %�� �� �#��� ��	����� )� #��� �� ������� �	
�#�� ����

��
 �������	�

-#� ���� �� ����������	�� F��� ��	����� #�� � ����� ��	�� �� �������������� &	����	.
��	� �� �#� ������� ����������	 �	��� �����A �#� �����)�	� �����	�� �� ����� ��	������
���� �� �����)�� �	 ����� �� �����	 � ������������ �������	�

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

-#� ���� ���� �	������ �#� �����������	 �� �#� �������A �	�����	� �#� ��������A F�)
��	�����	�A �	� �#� ���������	�� �� �#� ���������	� -#� �������� ��� ������ ����



�	�	 ��������� !

���������	�� �� �	 �6����	� ��	��������	 �� ��� �� ���������� )��# � �����	 ������
%����	�������A �	 � �����	 ��	��6�A 	� �������� 	��� �� ��������� &	�����A � ���
�� ��H������� �	� ��	�����	�� ���� �� ��������� 2��) ��	�����	� ���#� �	�����A ���
�6�����A �#� '��	���� 	����� �	� ���# 	����� ��� �#� F�) ���� �	 �������� -#�
���������	�� �� �#� ���������	 �	����� ������ ���# �� �#� ����� �� �������� 	�����A �#�
���	����	� ���� ��������A �	� �#� �������	 ���������� �� �	������� -#� ���� �)� ��
�#��� ���������	�� ��� ����	 �	 ��	F��� �	� ���������� �� 	��������� %� �	 �6�����
�� �������	 ���������� �� �	������ �	 �������	� �#� F�)���� ����� �	 �������A �	� ���
�� �	�������� �	 �> �#� ���� �	� ����#�	� ����	� �	��A ��> �#� ���� �� )��� �� �#� ����
�	� ����#�	� ����	�A �� ���> �#� ������� �� �#� F�) �� ���� ������� �������	�

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

�������

(	�� �#� ������� #�� ���	 ��������A �	 ����������� ��� �� �����	�	� �������	� �	�
���	���� ��	�����	� ���� �� ��������� &� �� ��	������ �������� �#�� �#� �#�	���	� ��
�������	�� �� �#� ���� �� ��	��	��� F��� ��	����� ��� �����	�� �� �#� ��	��������	
�� ����A ����	���A �	� �	����� -#� ������� ��1���	���� �������	� �������	� ����
�#��� ��	��������	 ��)� ��� �������� �� �� �#� "�����.����� �������	�� 4�)����A �	
�#� �	������ �� �Æ���	��A �� �� ��)��� �����	� �� ��	����� �����	� ��������� �����
�� �#� "�����.����� �������	� )#�	 �#� ������������	� �����	 �#� �#����� )#��# ���
����	���� �� �#� ����� �� �#� ���������	� �������� ��������� �����	�	� �������	� �	�����
�#� ����	����.F�) �������	�A �#� ����� �������	�A �	� �#� �#�	.����� "�����.�����
�������	�� -#��� ��� �� ������ �� �	������ �	� ������������ �� �	�������������
���	���� ����� )#��# ��� �� �	���	����� �	����� ����� )����A �	F�) �	� ���F�)
���	������A �������� ���	������A �������� ���	������A ���� -#� ���	���� ��	�����	�
)#��# ���� �� �������� ����	� ���	 �#� �����	�	� �������	�� 2�� �6�����A �� � �����
)���A �#� ����� �������	� ������� F�) ��	��	�� �� �� �	������A )#��� �#� "�����.�����
�������	� ������� �#� 	�.���� ��	�����	� &� 	��������A �#������ ������ ���� �� �#���	
��� ��������� )#��# ��		�� �� ��������� )��#�	 �#� �������� ��	�����	��� -������	��
�� �	 �6����� �� � �#������ ������� )#��# �� ������ ��������� �	 � ��������� ��	��6� =��
�#� ���� �� )����	�> �	� �#�� �� ����	 ��������� -#� ������� �� � ���������	 ����	��
������� �	 �#� �	��	����	� �	���#� �	������ �	 �������	� �#� �����	�	� �������	� �	�
�#������ ������ ����� �	 �#� ������� �����������	�

���� �	�	���� �� �������� �����	�� ��� !�
	���� "	�#��

"�6� � 	�������� ���#�� �	� � �������� ��� ������	� �#� F�) �����	 �	�� �����A ��
�����	��A ���� �� ��������� 3� ��	���	 ��������� #��� �	�� )��# 	�������� ���#.
��� �������	� ���# � �����������	 �� �#� �����	A )#��# �� 	�)	 �� � ����A �� ���#�
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��	� ��1���	� ������	� ���������� �6���A �	�����	� ����������A �	����������A #�����A
���������A �	� ���������	� ������ 2���#������A �#� ���� ��	 �� ������� ����� �	
�#� �������	 �	 �	 �������# 	�)	 �� �������	.�������� ������	�� -#� 	��������
���#��� ��	������ ���� �	  20 ��	 �� ��������� �� �	���.��1���	��A �	���.������A
�	���.�����	�A �� �������� ���#���� -#� �#����� �� � 	�������� ���#�� �	� � ����.
��	� �������� ��� ����	��� �	�������	��	�� 2�� �6�����A �#� ��� �� �	���.��1���	��
���#��� �� ��������� ���������� �� ���������� ������ 4��� ����	A �#� ������� �� � ���.
������	 ��	 ����	� �	 ����������� �#����� ��� �#� ������� �� ����� �� �������� ��
�	�������

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

2�	����A �#� ������� �� �#� ���������	 ���� �� �������� �	� �	���������� -#�� ���� ��	
������� ����.��������	� �� �#� ����A ��� �6����� ����������	 �� ������ �	� ����	��A
�	� ��	 �� ����� �� ���#��������� F�) �������9����	 ����� �	� ����� ���������	 ���#.
	������ &� �� �������� �#�� �#� ���	����� �� ���# 	�������� �	� �#������.����� ������
�� )��� �	���������

��� ��������

&� �#���� �� ����� �#�� ���������� ���������	 �� F��� F�)� ��	 �	����� � )��� ��	�� ��
������ ���� ���� ��	������	 �� �������	�� �������	� �� �#� ������������� �� ������� ���.
������ ����� �� �#� "�����.����� �������	�� ��	� �� �#��� ������ ��� 	�� ���������
�	 �#�� ���� ���� �� �#�� ��� �����	��� �	 �#� ���� �� %	�����	A -�		�#���A �	�
�����#�� K�L �	� 4����# K
L� &	����� )� ����� �	 	�������� ���#���A )��# ���#����
�	 �	���.��1���	�� �	� �	���.������ ���#��� ��� �#� ����� �	� "�����.����� ����.
���	�� '��#�� �#�	 �����	��	� �#� ������� �� �#� ���� ����	��� ���#���A )#��# ���
����� ������	�A )� �����	� � ���	�����	 ��� ��������	�A �	���9�	�A �	� �	������	��	�
���# ���#����

2����	�����A �� �������A �	���9�A �	� �	������	� ���� 	�������� ���#��� ���� ��
�	� �������	� ��� �#� �������� ������������ "�����.����� �������	�A )� ��	 ��� ���
�� ���# ������� �6�������	�A �#� ��.������ I�����J �������	�� -#��� ����� �������	�
������� ������	 ������� �� �#� �#����� ��	���	�� �	 �#� �������� ��� �� �������	�� 4�	��
�#��� 	�������� �������	 ��	 ���������� �#� ���������� �� � ����	 	�������� ���#��
)#�	 ������� �� � ���� ����������� ������ �� �������	� )#��# �����	� ������� �#��.
���� �#�	���	�� %��#���# �#� ����� �������	� ��� �6������� ������ �	� ���� ��
�����A �#�� #��� ���	 ��������� �������� �� �� �������	������A )#�	 ���� �	�������	���A
�� ��Æ������� �	� ������6����� �#�� ����� �	 ��������� �)�. �	� �#���.����	���	�� F���
F�) ���������	�� 3� ������� �#�� � �#�����# �	������	��	� �� )#�� #����	� )#�	
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	�������� �����6������	� ��� ������� �� �#� ����� �������	� �� � ��H�� ���� ���� �	
���	� ��	���	� �	� �������	� ��� �� 	�������� �����6������	� �� �#� ����� �	�
"�����.����� �������	�� %� � )��� �� ������	A #�)����A �� �#���� �� 	���� �#��A
���#���# )� ��	 ����	 � ����� ���� �� ������	� 	�������� ���#��� �� ������� �� �#�
����� �������	� �	� ��	 ��� �#�� �	��������	 �	 �#� �����	 �	� ����������	 �� 	�.
������� ���#��� �� ��������� ��������A �#��� ��� ��	� ������� �� ��������� ��������
)#��# ��	 �	�� �� �	�������� �	 �#� ��	��6� �� �#� �������� �#������ ��������

��� �������	

-#� 	������	 �� ��	������ �6����	�� �� �� �� �	��������� ���� ���� �� �������� ��� ����
�#������ �������A ���# �� ��������� -#� ������ ������� �� ���� ��� �#� ������� =��
�����	 ��������> )#��# ��	���	 �#� ������ �� �#� ����	��	� �������� �� �#� 	����
�� � ����� (�#��)���A �#� ��� �� � ������ ��	�����	� �� � ���������	 �� ������� �#����
�� ������	� ���� �#� ��	��6� �	� �� 	�� ���	����� �� �	� ������� 	������	� 2��
�6�����A �#� �������� 	 ��	 ��	��� � ������  �������	 �������� �����	�	� �	 �#� �����
�	� "�����.����� �������	�A � ������ ���	���� �	 �#� ��	��� ��	������	 �	� ��1����	
�������	�A �	� � ������ ��	�����	� �� � ���������	 �� ������� �	 ��� �����	�����	 ��
#��������� �������� ���� �� �#� �����������	� ���� �#����#��� �#� ��6� ��� ������
�	� ���	�� ����)�

�0� ������� ��1���	���� �������	

(0� (���	��� ��1���	���� �������	

(<� (���	��� ��1���	�� �������	

'4� '��#�.#�	� ����

���� ���������� �������	 �� �	 (0� �� ������ �� (0�;�

���� 2�6�� =����.�	�����	�> ������.����� �������	

.0 .����	���	�� ������
�
�
�

���	���� ��	�����	�A ������� � ������

(=�> % ���� �� ����� =����A ���������	�� ��> �
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3� ����� ��� �� �����	� ��� �������	� �	 �#� ���� ��	���� ����A �#� �	������ ��	�����.
���	.��) ����A )#��# �� ������ �	 �	������	��	� �#� ��	����� �	������ �	 �	���.������
��#����� -#� �������	� ��� �#�	 ������ �	�� �������	�� ����A )#��# �� 	������ ���
�	���.��1���	�� ��#����� -#� ����� �	� "�����.����� �������	� ��� ����F� ���������
�	 �#��  #������ -#� ���	 �����A �#���#A )��� �� �	 �������	������ ����� �������	�A
�	 ����������A �#� ��	������	 �	� ��1����	 �������	�� -#��� �������	� ��	���	 ��	�
�� �#� �����	� ���#�������� �	� �#������ �������� �� �#� ���� "�����.����� �������	��
-#� ��	����� �� ��	������	 �	� ��1����	 ��� �������	� �	 ��� ���������	� �� 	�.
������� ���#��� ��� ����������	�� F��� ��	�����A �	� �#� �������	� ��� �� �#���
����� �������	� ����)� �� �� ������� � ��	�����	� �����)�� �� �	������ ��� ��	���.
��	��A ��������A ���������A �	� ��	�����	��� -#� ����� �������	� )� ����� #��� �)�
���������� �	 �����	� -#�� ��� ��	��� ������� ��1���	���� �������	� =�0�;�> )��#
���Æ���	�� �#�� ��� ��	���	� �	 ���# ����� �	� ����A �	� �#�� �������	� �#�	���	�
�� �������	�� �� �#� �	������ �� ������	 ������� �� F��� ��	���� ���������


�� ��	��������	 ����

 �	��������	 ��)�A ���# �� �#� ����� �	� "�����.����� �������	� �	� ��� �����
�������	�A ��	 �� )�����	 �	 �#� �����)�	� �	������ ����M�
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'�	��.?���� ���#��� �� ����� #��#�� �#�	 ���� ���  20 ����������	��
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�#��� � � � �������	�� &	 �#� 	�6� �#�����A )� )��� ��� �#�� �#��� ���#��� ��	 #���
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�����	�����	 �� �#� ����.����#�	� ���#��� �	 �#� ��	��6� �� � ��	��� ������ �������	
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���������� �#�	���	�	 ���	� ��	�������� &	 �#� ���� �� �#� 	�	��	��� (0�;� ��
�	������ �	 F��� ��	�����A ��������� �� ����	 ��������� �	 ����� �� �6�� ���	�� �	�
����������� &	 �#��� ����� � ������ �� ���� �� �� ������ �	 � ������	 �����	 ��A ����
)��#�	 �#�� �����	A ���� 	��� �� ��� �������	 �� ��)��� ��������� �� �#� ���� �6��
���	�� -#��� ��� �������	� �	� �	�������	� ��	�����A ��� )� �� 	�� �)��� �	 �#�� �	
�#�� )��� (�� ����� ��	���	 �� )��# ����.����	��	� (0�;� �	� (<� ;� �	 )#��# �#�
���Æ���	� �������� ��� �	����	��	� �� ���# 	 �	� �P ��� ������	 $�
� 3� )��� �����
�� ���# �������� �� �����������  #������ $ �	� 5 ��������� �#� �������	������ �����
�� (0�;� ��	������ ���� �#� ����� �0�;� �� �#� ������������ �������#A �	� �#�	
�#� (<�;� ��	������ ���� �#� �������	������ (0�;� �� ����������	 �� ����.����#�	�
���#���� -#��� �������	� ��� �������	��� ��
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������������� 2�� � �	�.���� ���#��A �#� ������ ���� �� �����	�� �� ������	� � ����.
����#�	� ���#�� �� �#� ��	���� (0� ���� �	 � ������ ������#����)��� ��		��� 2��
�6�����A �#� �6������ ����� ���#�� ����� �� � O > N ��A �	� �-� O ��(=6�>� ���#���
�	�����	� �)� �� ���� ����� ��	 ��)��� �� )�����	 �	 �#� ���� �� ��� ,�
 �� �	�������	�
	�) ����	��	� ���������� "��� ���� �#�� �	�� ���#��� �	 )#��# �#� ���� �	� �����
��������9����	� ��� ������� ���������� ��	 �� )�����	 �	 �	 �	���������� ����.��������
���� ���# �� ��� ,��� -#� �����.�������� ����A ��� ,�
 �	� �#� ���������� ���������
���	����	� �	� �	������ ��� ���������� �� ��� ���#����
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0�� "�'�	��	�� �	 ��� ����	�&���)

(�� ���	����	� �� ��������� ��� ����� �	������ �	 �#� ��#����� �� �#� #�����	����
����� �� ���� ,�� �	� ,�
� -#� ��������� �� ��� ,�� ����	�� �	������ �	 �#� ����	���.
���� �� �� -#� ��������� �� ��� ,�
 ��	 ����	 ���� �� ������� �� �#� ����	������ ��
��� �����6� 4�)����A �	 �#�� ���� �#� ��������	 �� 	�� ����� �� ������ ��	��A �	 ���
����������	� �� ������� ��1���	���� �������	� =���������� #��������� �	��>A � ���������
���	����	 ��	 ����	� �	 ���# �#� ���� �	� ����� ��1���	��	�� -#�� �� ��������� �	
������	 ,�$� %	������ �� �#��� ����	������� #�� �#� �������	� ����� ����	���� �#��
�� ����� �	 �������� �� �#� ���� �� )#��# � �������	 �������#�� � ������.����� �� �
������ �� �������  �	���������	 )��� �� ����	 �� �������� �#�� #��� ���# ��������
�	� ��������� ����	�������A ��� ������	 $�
�!A )��# � ����	��� �#�� � �������� ������
��	 �� ����������� ����� �� � ��������� �	�A �	 )#��# ���� ��������� ����������	� ��	
��� �#� ���������� �� �#� ������ ������ �� ����	����

&� � �	� � ��� ������	���A )� ��	A �	 �#���� �� �����A �������� �#��� ��	����	���
����������� 2�� �6�����A �	 ������	 $�!�
A )� ���	� ���� ��� ����� (0�;� ��� ���.
�����	 �	� �������� ��	������	 )#�� ����� �� �6������ ��� �#� ����	����� ���������
�� ��������� �#������ �������� ��	���	�	� �#��� �#�	���	�� -#��� �6��������	� ���
�������� �� ��	� ����� �	 �#� �����)�	� �	������ �� ��������� ����������� -#�� ���
�������	� �	���# �� �� �������9�� �� �#� �����)�	�M

� 2�� ��1����	 ����	���� F�)� �#� �.����	������ ��	� �� ��� ���	� �#� 	�������
���� �6���

� 2�� �������� ��	������	.����	���� F�)� �#� �.����	������ ��	� �� ��� ���	� �#�
�����	��� �6���

&	 ��	� �	�������	� �����A �#� ����	������ �� �#� �������� �	 ���� ,�� �	� ,�

��� ��Æ���	� �� �������	� �#� ���������� &	 �������� �#������A )� �����	���� �#���
����	������ �� �� �	� �� ��� ���� ,�� �	� ,�
A ������������A �	� )� )��� �	� ��
��	��	��	� �� �6���	� �#� ��������� �� ������� ���#��� �	 ���# �#� ������6 � �	�
������6 � ���	���

�)��� �� 
�� ��� ���� �	 ��� �
�Æ����� ������ ������� 
� � ���� �	 �� �� �������
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4��� )� ����� �#� ���	���� ��������� ��������	 ���� ��� ����	��� ��1���	���� ����.
���	��

2�� � ���������� �����6 �A ��� ,�� �� ��������	� ����	� ��A )#�	 �( ��
��	���	�A �	 �����	� ���	��� �� ����

=,�!>

"��� �#�� �	#���	� ��������� ����	�� �	�� �	 �#� ���	���	� �������	 �� �#� (0�;��

7���� ��
��	�	 ���	�����	
�

&� � �����6 #�� � �������� ����	������A ��� �� ��� ����	������� ��� ��	����� �	����	��	�A
�	� �#� �����6 ��	 �� �����	���9�� �� � ���������� ���	���������	� &	 ���# � ���� ��
�����)� �� �	�� ���� ��� 5�
,A ��� �6�����A �#�� �#� (0�;� ��� �	#���	��� ������ ��
�	� �	�� ��

�=��> � 8 ��� ��� . =,�$>

-#�� ������ �#��A ��� �	#���	� ���������A ��� �� �#� � ����	������ ���� ��� �	A �� �� �#�
���� ��A �#� �����	��� �6�� �	 �#� ������6 � ���	�� -#�� ��������	 �� �������� ��� �#�
����� (0�;� �������	��	� ���# ��1����	 �	� ����	������	� &� �#���� �� ���#���9��
=�� �� �� �	 �������	� ��������� ��	���������	 �	 ��	������	.����	���� �������> �#��
�#� ������� ���� ��� )#��# � O �) �� ���	
� �	 �#� �����	 �� ���������� &	 �#�� ����
�� �� ���� �#�� �	 ���� 	�� ����� �� � � �A ��� 	���#�� ���� �� ���)A �� �#� �����
��	�����	 �� ���� 2�	���� )� 	��� �#�� ��� (0�;� )��# �������� ����	������� �#�
����	������� ���� 	� ���� �	 �#� �	#���	� ��������� ��������	�

7��� (	�	���	 ���	�����	
�

&	 ����� �� �	������	� �#� ��������� �� (0�;� �#�� #��� ��������� ����	�������A )�
�	����� �#� 	����� �� �#��� �������	� �	 ����	������ 2�� �#�� )� ���) �	 �#� ������� �	
������	� $�
�! �	� ���������� �	 ���� $��/ �� $��7 �	 �#�� ������	� &	 �	 ����	�����
������� �� ��������� ������� �#� ���� �� �#� �������	������ �������	 �#�	��� ���� �
��	��� �������	 �� � B����	 ����� 2�� �6�����A �	����� �� ��� $�$* � ������� ���� ��
�#� #�����	���� ���� ���#� ����	 	
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&	������	� �#�� �������	A )� ��� �#�� ��� ���# ����� ��	�����	 ,�$ ���� �� �������
�� �#� ����

�=��> 2 8 ��� ��� . =,�5>

��	�� ��� ���� �����	��� �A 	� �	� 	� )���� ���) )��#��� ���	� =��	����� �� �������.
������> �� 	�=8> �O 8 �� 	�=8> �O 8� -#����������� �#�� ��	�����	 �� ��Æ���	� ��� ���������
�	 �#� ��	�� �� �������	� ,�! ��	�� �����2�� � 8 �� ��� ��� ��� 	�	.9��� �� 4�)����A
�	 ��������� ����������	� �#� ��������	 ��� �� )���#���� ��	�� �#��� ��� �� � ����
����� ���)�# �� �#� ����	����� ������ �#� �6��	�	���� I���� ����J �	� ���	�� �����
�#� ������ 2���#������A �	 � �������� ���# � ���)�# ���#� ������� �#� �������	
������� ������ �� ����� �� �����	�����
"��� �#�� �#� ��������� ��	�����	 ,�5 ���	
�� �#� �����	��� �6�� )#��# ��	�� �� ��

�������� �� �#� ����	������ ������� �� ����	������	 ��������� 4�)����A ��	�����	 ,�5
�� �� ������ �� 	� ��������� �������	�� �� ���	����	� ����	�� �� ����������	 ��� �����	��

0�� ��)����� ���(� ��& �/ ��� 2�

7� �� .#	 ����	����

-#� (<� �����	��	 �� �������	� ,�! ��

2�� � ���������� �����6 �A ��� ,�
 �� �
������		� ����	� ��A )#�	 �- ��
��	���	�A �	� �����	� ���	��� �� 6���

=,�,>

3� ��� �#�� 	�������� ��������� ����	�� �	�� �	 �#� ���	���	� �������	 �� �#� (<� ;��
-#�� ���	����	 �� ��������� �� ��������� �������� �� �� ���������� �� ���� ����������
%� )� ������ �� �#� ����		�	� �� �#�� �#�����A ��������� ���	����	� ��� 	�� �	����� %

���	����	 ����	 ���� �	  20 ���������� ����� ���� �#� ���������	� �� �0� �������	�
�#�� �� 	�� 	���������� �����) �#� ������������ ������ &	 ���# ����� �� �� �����������
�� ��	����� �������	������ �#� �1���� �� ���# �#� ���� �	� ����� �����6������	�� %
����.����� �����	 �� �6�� �	� ��������� �� ���	�� �	 ����� �� )#�� #����	� �� ����
	��� �� �#� �������	 )��#�	 �#�� �����	 �� �#� ���# �	������� �� �� 9��� �� ����
��	���	� ������ 3� ������� �#�� ���	� �� ���) �	 ������	 ,�$�
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 �	����� � ��� �� (<� ;� �����	�� �� � �������� ����	������� -#� ��������� ��������	A
�������	� �� �#� ��	�����	 ��� �	 ��� ,�,A �����)� �� �	�� ���� � ����� �� ��� 5�
/
�	� ��� �����	��	 ��� �������� �.�����A ��� 5�!5�  ������A ��� ���# ������� � ����.
����#�	� ���#�� �� 	���������� ������ �� �	� �	�� ��

�=��>�� � � ��� ��� . �	� 7 =,�/>

-#�� ��	�����	 ������ �#��A ��� 	�������� ���������A ��� �� �#� � ����	������ =���#
���	����� �	� ��������A �� �#��� ��� �	�> ���� ��� �	 �� �	���� �#� �	�� ������ �	 �#�
������6 �.���	��
-#�� ���	����	 �� ��������� ��� (<� ;� �� ��	�����	� )��# �#� ��������� ���	����	 ���

(0�;�� %���	 �#� ��	������ ���� ������ ��� �#� ��������.��	������	 ����� )#��# ������
�#� I�������J �������	 �� �#� ���	����� �E���� ��������� �	 �#� �	�� ������ )#��� �#�
�������	 �� �	�� 	�������� ������� 2���#��A ��� � �������� ����	������A �#� ����	�������
���� 	� ���� �	 �#� 	�������� ��������� ��������	��

7� � (	�	���	 ���	�����	
�

-#� ���������	 ��� �#��� ������� ��������� �#� ���������	 ��� ��������� (0�;�� �6���	�
��� 5��/ �	� 	��� ��� ���������� )��# ��� ,�*� 3� ��� �#�� ��� ��������� (<�;� �#�
�������� ����������	 �� ,�/ ��

�=��>�� 2 � ��� ��� . �	� 7 =,�7>

��	�� ��������� ������� �� 	�� �����	��� ���	���	��� ��� ��� O �A ��� �6����� �	 ���
,�* �� ��� O � �	� ���#�� 	�=8> �� 	�=8> �O 8 )� ��� ��	��� �� ��������� ���)�#�

0�� ��)���'��� ���(� ��& �	� ��	�����	�� �/ ���2�

+�� �� 	�) �6���	� �#� ��	���� �� ��������� �	 � ��1���	� )��� &	 �#� ��������
���������	 )� ��	������� �	 ���� ������ �#� �����)�	� �������#M

�� -#� �0�;� ��� ��	������ �� (0�;� �� �����6�����	� �#� ����� ����������� �	
� �	��� ���#�


� &	#���	� ��������� �� �#� (0�;� �� ��������#�� �� �����	����	� �#�� �=�> � 8�
!� -���.����# ���#��� ��� ��������� )#��# �����	��� �#�� ��=��>� � � �	� �#��
�� ���	 �� �� �#� ��	�����	 ��� 	�������� ����������
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-#�� ��� �����	��� �#�� � ������	��� ������A ��	������ ���� � �0� �	 ���� ���
����� ���#A )��� #��� � 	�������� �������	 �#�� �� ���	��� �� � O 6� � �� -#��
��� ��� �����	��� �#�� ��������� �������	� ��� ��	������ �	 �#� ���� ����# �������
�� ���# �#� ���� �	� ����� ���# �	������� �������# 9����
"�) ��� �� ���	� ��������� �	 �#� ����.����� ��	��� 2���� ��	������ � �	��� ����.

����� �����	 ���	� )��#�	 8 � � � A �	� 8 � � � � �  ���� �#�� �����	 )��# � ����
�#�� �� ���������� �	 ���# ���� �	� ����� �	� �6 �#� ���# ����� �� �#� �������	�

�� O
<�

<�

"�6� ������ ��� (<� �����6������	 �� �#� �0� �� � �)�.����� =����A �)� ����.���	��>
������� �	 �#� ���� �� ��� ,�
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� ��
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�� -#� �������� ������ �� � �����6 �� ��� A� 	��� )#�	 �#� �����6 �� 	�����A ����A
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�#��� �������	� )� ���) �)� �������	� ��	������	� ����� �#� 	�������� ��������� ��
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���#�� ��1����	 �� ����	������	� &	 ���# ����� �#� � �������	�� �#� ������	� �����
)#��� � O 8 �	� � O �� 2�� �#� ��1����	 �����A �� �� ���� �	� 	�������� %� �#�
���	����� �� �� �	�������A �#� ����� �������	��	� �#� ����������	 ����� #���� ��)����
�#� �����	 �� �� O� ��� (	 �#� ��#�� #�	�A ��� �#� ����	������	 �����A �� O )*�
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&� �� ������� �#�� �#� ��#����� �#�)	 �� ������� �� )#�� )��� #����	 �� �#� ���#���
��� ������� �� ��1����	. =�� ����������	.> ����	���� �� �������� ��	������	.����	����
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2����� ,�
 �#�)� ������� ��� �#� �6������ ����� ���#��� 3#�	 ���� ��� ����������	.
����	���� ����� �� �� ������ ��� �#� ��	�� .
� �� �8� =@������ �#� ���	����� �� � #��
�� �� ��������� �	� ����	 �� �� ���	� �� ����� �	� �����>� 3#�	 ���� ��� ����	������	
�#� �. ����� ����� ������� �#� �	�� ������ ��� ��� �	��� �A �	� �#� ���#�� #�� 	� ��	��
�� ��������� �	 �#�� �����
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a) Dissipation b) Convection
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2����� ,��M �6��� ������ �� �.����� ��� ����� �������	��

;? �*85,-(9 �*3:()

-#�� �� � �)�.���� ���#��A ��	�� �#��� ��� �)� �;� �������� �� ����� �� 3#�	
������� �� ����������	 ����	���� �������� )� ��� ���� 2��� ,�
 �#�� �#� ���	�����
���� �� ������ ��� � ��	�� �� ��A ��� �#� �������� ���� �� 	��� &	 ����A �#� ��������
���� ������ �	 �#� �	�� ������ �	� ����� ������� �� �� ��� �		 �=��> 2 8� 4�)����A ���
����	������	 �����A )#�	 � �� �
�� ���������A �#� ���#�� �� 	�� �	�� ������A ��� ��
���� �������� � � �#�� ����� ��������� �	 �#� �	�� ������ �	 �#� ��	�� 8 � *� � ��
%� )�� ���	��� ��� �����A �#�� ���� 	�� ���	A �#�� �#� ���#�� �� )��#��� ������
%��#���# �#� ����� �#�)� �#�� �#��� �� � ��	�� �� *� �	 )#��# �#� �������� ���#��
�������� 	� ����� �	 ���������A �� ���� 	��#�	� ����� �#� ����� �	 ������ ���� �� ����
����� �#�� �	  #����� /�

1? �*1($)��-)*- �)840�!80:,(-3: �*3:()

-#�� �� ���� � �)�.���� ���#�� ���A �	��� �#� �������� ��#���A �#� �������� ����
������ �� �#� �����	A ���#�� �#�	 �	 �#� �	�� ������A ��� 2��� ,�
� -#�������A �#��� ��
� ��	�� �� ���� 	������� �� ��� )#��# �#� ���#�� )��� �� ������� -#� ����� �#�)�
�#�� �#� ��	�� �	�� )#�	 �� 2 ���8 ��	�� �� �#�� ���	� �#� �������� ���� ������ �#�
������ �	� ���� ������� ������� �#�	 �	�� -#� ��������	 �� ����� ��1���	� )#�	 �#�
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a) Euler Explicit

b) Leapfrog

c) AB2

h = 1ω

ConvectionDiffusion

2����� ,�
M -����� �� �.����� ��� ������� ���#����

�.���� �� ���� �����	���� &	 �#�� ���� �� *� �	������� �)�� ���� 9��� �#� ��������
���� �����	� �	���� �#� ������ �	� �����	� ������ ��� � ��	�� �� *�� 4�)����A �#�
���	����� ���� ����� ������� �#� �	�� ������ ��� ��� *� 1 8A �	� ��� �#� ����	������	
����� �������	 �#� ���#�� �� �	������ ��� ��� ��

)? �-85*=(%)8+ �*3:()

-#� �����9����� ���#�� �� � ���� ������� �	� ��� �����	� �#�� ��� ��������� �����������
�	 2��� ,�!� &�� �.����� ���� �	 �� �	���� �#� �	�� ������ ��� ���# �#� ���������	� �	�
�#� �������� ��	�����	� ���� �	�A �	 ����A �� �� ����	� ��� �		 ��	
�� �� �� ��� �����
� ����	� �� ��������	� ����	�� B��� ��� �#� �������� ���#�� �� #�� �#� ���������� ��
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�������	� �	�� �#��� ����� ��� �#� �������� ��	�����	� ����A ��� �#��� �� � ��H��
��1���	�� ���)��	 �#� �)� ��	�� �#� �����9����� ���#�� �������� 	� ��������� �����
��� ��� *� D 	�� H��� � ������� ��	�� ���)��	 8 � *� � ��

*? �8=)89 �*3:()

-#� ��9��� ���#�� )�� �����	�� �� ������� ��) �#��� ������ ��	�� ��� �#������������
����	����� ��� � �� � ����� =-���� ,��A 	�� �8>A �� ���� #��� �)� �������� ����� �	
�������	 �� �#� ���	����� �	�� -#��� ��� �#�)	 �	 2��� ,�!� &	 ���# �#� ����������	
�	� ����	������	 �����A � �������� ���� ������ �#� ���������� 2�� �#� ���������	� ����A
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)#�	 *� 1 


!� "��� �#�� ���# �������� ����� ��� ������� �� �#� �����	 )#�	 � O 8�

,@9? �*1($)� 8$) �(/-3:��-)*- �/$9*�A/338 �*3:()0@ �A
 8$) �A�

-����� �� �#� �.����� ��� �#� ����	�. �	� �����#.����� '�	��.?���� ���#��� ���
�#�)	 �	 2��� ,�!� -#� ������ �#�) �#�� ���# ���#��� ��� ������ ��� � ��	�� ��
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 �� ������� �� .
� (	 �#� ��#�� #�	� ���
����	������	 '?
 �� �	������ ��� ��� *�A )#����� '?$ �����	� �	���� �#� �	�� ������
��� 8 � *� � 

� (	� ��	 �#�) �#�� �#� '?$ ��������� ����� �� ����� ���� 2 
�/ ���
��� ������6 �� ��� )#��# �=�> � 8�

7�3�� ��������� ��� �
��� )�

&� �� �	�������	� �� ������ �#� �������	 �� ��������� )#�	 �#� ���� ���� ��9�A �A �� �����
�� �#�� �������� �� ��� �#� �.����� �� �� �������	��� ��������	� ��� )#��# �#�� �� 	��
�#� ���� ��� ��	������� �	  #����� /�

�%+) %$038;%+%36

%�� ��	��	���	�� ����.����#�	� ���#��� ������� � ���	����� ���� �#�� �� ���� �����
�� ��+ ��� ����� ������ �� ��� -#�������A �	 �#� ����� �� �#� ���	����� ����A �#�
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� �	� ,�!� �#�)
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d) Trapezoidal

e) Gazdag

f) RK2

g) RK4

λ h=- οο h =  2/3ω

λ h=-2

λ h=-2.8 h =  2    2ω

Diffusion Convection

2����� ,�!M -����� �� �.����� ��� ������� ���#��� =��	�;�>�
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����� �������� ���# �	 ����� �� ��� �	� ���A �� ���� �	 �������� ���	� �� ���) �� ��
����������� 4�)����A ��� �� �	����� ��� ��������� ���	 ��� ���� ����� ������ �� ��� -#��
��	 ������ �� ���������#�� �� ������	� ��� �#������������ ����	����� )#�	 �� � 8�
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)� �	� � =�> O =� � �>=� N *> O 8� -#��� ��� �)� �.�����P ��A �#� ���	����� �	�A
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�	�A �	� �#� ������� ���������� �#���	 �� ����� �#�� �	������9� �#� ���Æ���	�� �� �#�
�������� �����A �#� ��� ��� 7 1 � �	 ��� 5�!5� &� �#� ������	� ������� �� )��� �����	��
�#��� ���Æ���	�� ��� ������ �� �� ���� �����A �	� �� �#� ���#�� �� ������A �#�� ���
������� )��# �	������	� 6� 4�)����A �� �#� ���	����� �� �	� �� �#� �������� � ��
����� �� *A �	� ��	 ��� �������� �� ����	�	� ������� =*>�� 
 �8�� ���	 � ���� �����
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)� ��� �� �	������ �#� ���������	 �� ��� ������� ������	��A �#� ���1�� ��� �������	� ��	�
�� ������� -������  20 �������� )��#��� �#������� ���� ���)��	 �#� ������ �	�
����	��� ���1 ����������A �	� ��� �����	� �1����� �� �#� ���������	 �� � ���	���� �����
��	�� �� �� � ��1����	 �������� (�� ����� �	������ #�� ���	 ������� �� ����������
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�� �� ���� �� ��� � I����J �#���� ��� � ���������� �������� -#��� �� 	� �	����
�	�)�� �� ���# � �������	� 2�� �6�����A �� ��A ���	� ��#�� �#�	��A #��#�� ����	��	�
���	 �#� �����A ��������A �	� ���#�������� �� �#� ��������� ��������A �	� ���#	�����
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"�����#�����A �� ������	 ����	� ����� ��� ������ ���	A ������	� ��	������	� ��	 ��
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+�� �� ��	����� �#� ������� �� �������	� �#� �Æ���	�� �� � ����E����#�	� ���#��
��� �������	�A ���� � �6�� �	������ �� ����A �	 �������� ���	���	� �������	 �� � �������
��� �� (0�;�� -#� ��	��# �� �#� ���� �	������A � A �	� �#� �������� �������� �� �#�
�������	 ��� �������� �� �#� �#����� �� �#� ���������� ������� �	������� 2�� �6�����A
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�� ������� ���� � ����	 ������ ���# � ����������	 )� ����� �� �� �	 ������
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�����	 ���	�	���� ����������� ������� )#��# ��� �#� ����	�� �� �#� �������	� &	 �#��
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�������� ��� �������	� ����	������� )��# �����	��� ����	������� -#� ����� ��	�����	�
#�� ��� �� �#� �	��	���	 �� ��#���� �#�� ���� �#� ��	����	 ���������	 �	 �#� ���.
������ ���� �� � ���������.��������� �����	����	A �����	� �� �#� ��.������ �	��������
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���������.��������� ���#���� -#� ����������	 ��A �� ������A �#�� ���� �Æ���	� ���#.
��� )��� ������ ���� �#� �������	 �� �#� ����	� ��	����	 ���������	� %	 �6����� ��
�#� ���#�� �� ��9���A ����	 �	 ������	 5�/� ��������� �#�� �� �������� �� �	 %�

��������� �	� � �����9����� ���������� 4�)����A �#� ���������� �� �#� ��	����	���
������ �� 	���� ���	� �� �#��� �� �	�� �	� ���������	 �������� �� �������� ���# ������
-#� �.� �������	 ��� �#� ���#�� �� �#�)	 �� �	��� �8 �	 -���� ,���
&	 ����� �� ������� ��� ����������	� )� �	������� �#� �����)�	� ���	����	�M

� +�� � 7.���������	 ���#�� �� ���	�� �� �	� �#�� �������� 7 ���������	� ��
�! =�	� �> �� ����	�� �	� ���� ���	� �#�� ���#��;� ���� �	������A ��

� +�� : �������	� �#� ����� 	����� �� ����)���� ��	����	 ���������	��

� +�� �� �� �#� ���� �	������ ����	��� �	 �	� ���� �� � �	�.���������	 ���#���
-#� ��9���A ��������A �	� %�
 ��#���� ��� ��� �.���������	 ���#���� -#� ����	�
�	� �����# ����� '? ���#��� ��� 
. �	� $.���������	 ���#���A ������������� 2�� � �.
���������	 ���#�� �#� ����� 	����� �� ���� �����A E A �	� �#� 	����� �� ���������	�A
:A ��� �#� ����A �	� ���������	 ���	� ���� ��� ���# ����A �� �#�� ��� �#��� ���#���
� O ��� 2�� � 
.���������	 ���#�� E O : 
 ��	�� �)� ���������	� ��� ���� ���
���# ����� 4�)����A �	 �#�� ����A �	 ����� �� ������ �� �#� ���� ���� � ����� :
���������	�A �#� ���� ���� ���� �� �)��� �#�� �� � �	�E���������	 ���#�� �� � O 
���
2�� � $.���������	 ���#�� �#� ���� �	������ ���� �� � O $��A ���� "����� �#��
�� 7 �	�������A �#� ���� ���	 �������� ��� �	� ����������	 �� �#� ���#�� �	��������
2������- ������ �	�� ���� �� 7 ���������- ��� ����� �� ����� �� �� ����� �� ������
�� ��� ���	 ���������� ��������3 ��� �#� 2����� ����)� -#�� �� �#� �� �� �#� ����
���������	 �� ����.����# ���#��� ��� �#�� ���� �� ��������
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���� ��9�� �	� ��)��� �� � ��� 7.���������	 ���#��� ���� �� ��� �� �#� ���� �����
�� � �� / ���������	� ��� ����)���

&	 ��	����A ����� : ���������	�A �#� ������ ��������� �	� �#��� ����� ��� .
���������	 ���#��� ������� �� ������� )��# ���� �����	��� �.����� ��	 �� )�����	�
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 �	����� � ��	������	.����	���� ���	� ��� )#��# �#� ��	����	 ���������	 �� ����
���� ��	����	�� 3� ������9� �� �#� ���� )#��� � O )* �	� ��� * ����� �� �	�� -#�
���	� ���� ������� �� �#� ���� � O - O �8� 3� ��	����� �)� ��6���� ���������	
������ : O *8 �	� : O �88 �	� �#���� ���� ���� �������� ���#���A ��������A %�
A
��9���A �	� '?$� -#� ���� �#��� �� �#��� ��� �	�.���������	 ���#��� �	� �#� ����
�	� �� � ����.���������	 ���#��� &� �� 	�� ��Æ���� �� �#�) �#�� �	 �#� ����� �� �����
����� =���� �	 � ��	��� ����> �#� ��9��� ���#�� �� �������� �� �#� '?$ ���#�� �	
���# ��������� �	� �#���� 2�� �6�����A ��� *� O 8�
 �#� ��9��� ���#�� ��������
� ���� O 8�777

,5 )#����� ��� *� O 8�/ =)#��# ���� �� ���� �� ��� �#� 	����� ��
���������	� �#� ����> �#� '?$ ���#�� �������� � ���� O 8�77/!
$� 4�)����A )� ���
���	� ��� ���������	� �	 �#� ����� �� ������ ����� ��� � �6�� 	����� �� ���������	��
2���� �� ��� )� ��� �#�� ��� � �	�.���������	 ���#�� �� O � :� @��	� �#��A �	� �#�

���� �#�� * O �A )� �	�A �� ���� ���#�� ������ ����������	�� ���� ���	� ���� /�$ �	�
/�*A �#� ������� �#�)	 �	 -���� /�
� "����� �#�� �� �	� ������ ����� �#� ��9��� ����
���� �� ������ �� �#� ��)�� �� *8 )#��� �#� '?$ ���� �� ������ �	�� �� �#� ��)�� ��
*8Q$� (	 �#� ����� �� �	���	 ����� �#� ��9��� ���#�� �� 	�� �������� �� '?$ �	 ���#��
��������� �� �#���A ���#���#A �	 ����� �� �#��� ����� =��� )#��# �� )�� �����	��> ��
�� �������� �� �#� ��#�� �)� ���#��� �#�)	�

: �������� %�
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*�� O �� �88 ��8 ��88! �77* �777
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@��	� �	������ ���# �� �#�� =�	� ���� ��	������	� �#� ��������� ���	������> �#�
'?$ ���#�� �� �������	��� �� � ����� ���� �#���� ��� �	� �6������ ����.��������
����������	 �� � ��	������	.����	���� ��������

5�$ ��'�	� 4��� ���#	���

;�3�� �-����� "	�#���

-#� ������� �� � 	�������� ���#�� �� ���� )��# ���1	��� ��	 �� ����������� ����� 	�����
�	 �#� ������6 �� ���	�� % ���� �6����� �� �#� ��	���� �� �������� �� ������	�
�#� ����� ���#�� ������� �� �#� �������	������ �������	� -#� ���	���	� �������	 ��
	� O =� N ��>� �	� �#� ����� �� �#� ������6 ����� �� �� )#��# ���� �� N ��� O �
����� �#� )#��� ������ &	 �#�� ���� �#� ����� ����� � ������ �� �	�� ������ ��	����� ��
=��� 8> �� �#�)	 �	 2��� /��� &� � �� �#���	 �� �#�� ��� �� �	 �#� (0� ����	������
���� �	���� �#�� ������ �#� �	��������	 )��� �� 	���������� ������� %��� �#�)	 �� �#�
����� ������ ��	����� �� �#� �����	 �� �#� �����	 �� -����� ������ ��������� &� ���� ��
���� ������� �#� ����� ������ ��� ���� )��#�	 �#� ������ �����	A �#��� �� ��� ���1A ���
������� 3� #��� ���	�� �#��� �� �� ��������� ����	������� ��������� ���	������ ���
���� �6������ ���#��� ��� �#�)	 �	 2���� ,�* �	� ,�5�
2�� � ������� �6�����A ��	����� �#� ������ ���1 ������ �������� �� � �������

�)�.�������	 ��� #���	� �#� �)� ����	������ �� O ��88 �	� �� O ��� &� �	�������
�	� ��������� �	 )��� �����A �#� ���� #�������� �� �#� �)� �������	� )���� ������ �� �
������� ������	� ��	����	 �	 �	� ����A �	� � ���������� ���)�� ������	� ��	����	 �	 �#�
��#��� %	�������� ���������	 �� �#� ���� #�������� ����� 	� ������� ��	�� ������ ������
������� ���� ����� �	� ��	 �� 	�������� �	 �#� �6�������	� )#�	 ���� ������� ������
"�������� ���������	 �� �������#�� ��1���	�� "�������� �������	�A �� ������A ����	�
���	 K�=���>L

� �	� 	� ���� ��	 �6���� �	� ��� �	� �� �	 �#� ������� ������ �� ����
�#� ������� �� 	���������� �	�������
+�� �� �#���� �#� ������ �6������ ����� ���#�� ��� �#� ���� ����#� -#� �������

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

	�=6> O ��=�� �88�>���� N ��=�� �>���� N =��>�

	�=6> O ��=�� �88�>���� N ��=�� �>���� N =��>� =/�5>

3� )��� ������ �#�� ��� �������� ���������	�� ��� ���# �#�� ��Æ���	� �������� ��
�����	�� �� ��	� �� ���� � 8��� -#�� ���	�� � ���� ���� ����� ����� �	 ���
����
��	���������	� �� � O 8�88� ��� �� �	� � O 8�� ��� ��� -#� ���� ���� ����� �����
�	 �����	���A )#��# �� �������	�� ���� ��A �� � O 8�8
� 3� )��� ���� ������ �#��
�� O �� O � �	� �#�� �	 ��������� ���� �#�	 8�88� �� 	���������� 3� ���� ��	 55
���� ����� )��# � O 8�88� �	 ����� �� ������� �#� �� ����� 3��# �#�� ���� ���� �#�
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�� ���� �� �������� �6�����	��� )���� %���� 55 �����A �#� ��������� �� �#� �� ����
=����A =�� �88�>�> �� ���� �#�	 8�88� �	� �#�� �� �#� �� ���� =����A =�� �>�> �� 8�7!5��
4�	�� �#� �� ���� ��	 	�) �� ��	������� 	���������� -� ����� �#� =� � �>� ���� ��
9��� =����A ����) 8�88�>A )� )���� ��� �� �#�	�� �#� ���� ��9� �� � O 8�� �	� ��	��	���
3� )���� �#�	 #��� � )��� �������� �	�)�� �� �#� ������� �#����#��� �#� �	����
������	� ���� �	������� 4�)����A �#�� �� 	�� �������� ������� �� �#� ������� �����	��
�� =�� �88�>�A )#��# �	 H��� �8 ����� �� � O 8�� �������� �#��� ����� �� 
 �8�A ���
���)���#�	� �#� �	����� �������� �����	�� )��# �#� ������� ���� ����� &	 ����A )��#
� O 8�8
A �#� ��6���� ���� ��9� �#�� ��	 �� ���	 �	 ����� �� ���	���	 ���������A
����� !!7 ���� ����� #��� �� �� �������� �	 ����� �� ����� ��� �� ����) 8�88�� -#��
�#� ����� ���������	 �������� $8* ���� ������

;�3�� &
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"�) ��� �� ��.�6���	� �#� ������� �#�� �������� ��� /�5 ��� �#�� ���� ���	� �	
�	��	�����	���� ������ �������� ���#�� ��� �#� ���� ����#� 3� �#���� �#� �����9�����
���#��� &�� ��#����� �	 �#� �� ���	� �� �#�)	 �	 2��� ,�$�� ��	�� �#�� �� ���� � �	�.
���� ���#��A )� ������ ������� �#� ����� � )��# �#� �����9����� �	� �	� �	���9� �#�
������� &� �����)� �#�� �#� �	�� 	�������� �������	 �� �#� (0� �� 	�) �������	��� �	
���� ����� ��
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&	 ����� �� ������� �#� �	����� ���	���	� �� �#� ���� ������A )� 	��� �� ��� � ���� ��9�
�� ����� � O 8�88�� -#�� �� �#� ���� ���� ��9� ���� �	 ������	� �#� �6������ �����
���#�� ������� #��� �������� �� �#� �	�� ��	���������	 �	� � ���� ����� ���� ��9�
���� �� �#���	 �� ��� �#� ������� ���������	� =&� �� ���� �#�� ��� �#� ���� ��������
)� ����� �	 �#�� ���� ��� � ������ ���� ��9� ������� �#�� �� � ����	�.����� ���#��A
��� �#�� �� 	�� �#� ���	� �� �#�� �6������>� %���� ,8 ���� ����� �#� �� ���� #��
��������� ���� �#�	 8�88� �	� ��	 �� 	��������� "�) )��# �#� �������� ���#�� )�
��	 ������� �� ��������� �#� �����	�	� ���� �� �#� ���	� ���	� ��� ������� ���� ��9�
� O 8�� )��#��� �	� ������� �� �	���������A )��# 57 ����� �������� �� ������ �#�
��������� �� �#� ����	� ���� �� ����) 8�88�� &	 ���# �	������� �#� ������� �������	
�� ����	�.����� �������� �	� )��� ��������� &� �� ���� �#�� �	 �#� �	�� 57 ����� �	�
�.���� �� K� � *8=8��>L K� N *8=8��>L O 8�555 � � �A �	� �#�� #�� 	� �#������ ���	�	�
)#��������� 4�)����A ��� �	F��	�� �	 �#� ������� �������	 �� 	��������� �� �#� �	�
�� �#� ���� ,8 �����A �	�A ��	�� =8�555 � � �>� 2 �A ��� �	F��	�� �	 �#� �����	�	� ,8
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����� �� ���	 ����� %�������A ���#���# �#�� ���� �� �	� �� �#� ���	����� ����� �	 �#�
������A ��� ��#����� ��� � 1 8�8, �� ���	����� �� �#�� �� � ������ �������� ����� -#�
����� ���������	 �������� �!7 ���� ������
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&� �� �������	� �� �����	 � ������ ����������� �	 � ������� �������	��� �� �#� �����
�6������ &� �� ����� �#�� �	 �	��	�����	���� ������ ���#�� ��	 ��)��� �� ������ ���	
�� ����� ���1 �������� )��# � ��	���� 	����� �� ���� ������ &	 �#� �6�����A �#�
��	�����	���� ������ ����� ���#�� �������� $8* ���� �����A �� �������� �� �����
�!7 ��� �#� �����9����� ���#��A ����� �#��� ����� �� ��	�� 4�)����A �#� �����
���#�� �� �6������� ���� �� ������� �	� �������� ���� ������ ����#����� ��� ����� 2��
�������	��� �	����������	� �� �� ����	 �#� ���� ���#�� �� ��� ��� ������.���1 ��1����	
����	���� ��������� 2�� ���	�� �	����������	� �� ���# �������� �	 �6������ ���#��
�� ����	� ����� �� #��#��A ���# �� %����.���#����# �� '�	��.?���� ���#���A ��
�������	���� -#��� �6������ ���#��� ��	 �� ��	������� �� �1������ ������ ���1.
������ ���#���� 4�)����A �� �#���� �� ����� �#�� �� �#� ������ �� ���1	��� �� �#�
������� �	�������A �#� ����	���� ����	� �� ���� ��)���� �������� ���#���A �� �#�
������� 	����� �� ���� ����� ����	� �� ���)���# �#� �	������� ���� ��� ���� �����
-#� ������ ��	 ������ �#� ����� �6����� )��# �� O ��8� 888A �� O ��A )#��# �� �	
�#� ����	���.���1 ���������
-#��� �� ��� �	��#�� ���#	���� ��� ����	� )��# ������	 ���1 ������� �	 F��� ��	����

����������	�� -#�� �� 	�)	 �� �#� �
	����� ���#��� &� #�� �	H���� ���������
������� �	 ��	� ��������� ��������P #�)����A )� 	��� �	 �	���������	 �� �#� �#����
�� ����6����	 ������ �� ��	 �� �����	����
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3#�	 �����	� � ����� �������A )� #��� 	� �	������ )#�������� �	 �#� ���	���	� ���.
���	 �� �#� �������	� (�� ���� ���� �� �� �����	��� �� �� ������ �� ��������� -#�������A
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�#� �#���� �� � ����.����#�	� ���#�� ��� � ������ ������� �� ������� �� �#�� ��� �
���1 �������A �#� ��1���	�� ���	� �#�� �#� ����� �� �������� �� ��������	�� 4�	�� �#�
�6������ ����� ���#�� �� � ��	������ ��� ������ ��1����	 ����	���� ��������A �	�
�#� �����#.����� '�	��.?���� ���#�� �� � ��	������ ��� ������ ��	������	 ����	����
��������A ������� �� �#��� ��������� ����������� %��	� �������� ���#���A �#� ��������
����� ���#�� �� �#� ������� �#���� ��� ������ ���������
3#�	 )� ��� �	�� �#� ������ �������	A ��� �� �#� ����	������ ��	 �� ��	������� ��

�� ���������� '������	� �� 2��� /��A 	�	� �� �#� ����	������ ��� �������� �� ���� �	 �#�
�������� �����	 �� �#� ����.����#�	� ���#��� -#������� �#� ���� ���� ��	 �� �#���	
�� �����	��� �#� ���	���	� �� ������ �� �������� )��# 	� ������ ��� ���� ���������
2�� �6�����A )#�	 ���	� �#� �������� ����� ���#�� )��# ����� ���� ��	����9����	A ���
5�75A �	� )���� ��� �� ��� �#� ����� � ��A )#��# ����� �� "�)��	;� ���#��A ���
5�7/� 4�)����A � �	��� ���� ���� ��� �� �������� �	��� �#� �������	 �� ����)#�� �����
�� �#� ������ �������	�
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�� '����� �#� ����.����# ���������	� ��� ��1����	 =������	 /�$�
> �	� ��������
��	������	 =������	 /�$�!> ���	� 
	�. �	� !��.����� '�	��.?���� ���#����


� '����� �#� ����.����# ���������	� ��� ��1����	 =������	 /�$�
> �	� ��������
��	������	 =������	 /�$�!> ���	� �#� !��. �	� $�#.����� %����.���#����# ���#.
����  �	������	� �#� ��������� ���	�� ��� �#��� ���#��� =��� ������� $ �	
 #����� ,> �� )��� �� �#��� ������ ���������	��A ������� �	� ��	����� �#��
)��# �#� !��. �	� $�#.����� '�	��.?���� ���#����

!�  �	����� �#� ��1����	 �������	 =)��# , O �> ��������9�� ���	� 
	�.����� ��	����
��1���	��� �	 � ���� )��# �8 =�	������> ���	��� 2�	� �	� ���� �#� ����	������
�	� �#� ��������	��	� ������� )���	������� &� )� ��� �#� �6������ ����� ����.
����#�	� ���#�� )#�� �� �#� ��6���� ����)���� ���� ���� �� ��� ��� �#� ����
�)� ����	������� ��� ��	������� ���������G %����� �#�� ��Æ���	� �������� ��
�����	�� �� ��	� �� ���� � 8��� 3#�� �� �#� ��6���� ����)���� ���� ���� �� ���
��� �#� ���� ����	������ ��� ��	������� ���������G
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����� ��� �#� ������ �������	 �� ��� 7��A )#��# �������� �#� �����)�	� ������� ������
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&	 �#� ������ ����A �#� �	������ �������	� ��� �	�������� �	��� �#� �������	 ��	������
�� � ������ �������	� -#� ���� �������# ������� � ����.����#�	� ���#�� �� �� ����
�� ����� � ��	��� ������ �� ��������� �������	� �	 �#� ����
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�	� �#� ������ �� �	�������� �	 ���� �	��� �#� ���	���	� #�� ������� �� � ��Æ���	���
��) ������ 2����)�	� � ����.����	��	� ���# �� ������ ����� �� �������� �	�� �� ��� ��
�#� ����	������ �� �#� �����6 � =�� ��> #��� ���� ����� ���	� �	 �#� ���� #���.���	��
%��#���# �#� �������	 �� O ����
 �6���� �� ��	� �� � �� 	�	��	�����A �#� (0� ����	 ��
��� 7�$ #�� � ������ ������ �������	 �	�� �� � ����� �#� ����� ��	�����	�
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-#� �����	 ������� �� ��� ����.����#�	� ���#��� �� �#�� �#�� ��� �� ����� ����.
����� ��������� &	 �#�� �#�����A )� ��	����� ��������� ���#��� )#��# ��� 	�� ����
�������� �� ���� ���# ���#��� ��� 	�)	 �� ��	������� ������� 3#��� �#�� ���
���������� �� ������� ������� �� 	�	��	��� ��������� �������	� �	 �#� ���� �� ��� 7�
A
��� �	������ )��� ����� �	 �#��� ����������	 �� ����� ������ ��	��� ������� �� �������	�
�	 �#� ����
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 )��� ������ ����� �#������ ���#
������� �� �������	� �����A ��� �6�����A �� ���# ���� ���� �� �	 �������� ����.����#�	�
���#�� �� �� ���# ��������	 �� "�)��	;� ���#��� @��	� �	 ��������� ���#��A )� ���
�� �����	 ������� � �������	 )#��# �� ����������� ����� �� �#� �6��� �������	 �� ��� 7�*A
)#��# �� ����	 ��
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�
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&� �� ���	���� �������� �	 ������	� ����6����	 ���������� �� ����������� �#� �����
�������	� -#�� �����	�����	�	� #�� �#� �1��� �� ���������	� ��� 7�* ���� �#� ����
�� ���� 	�	��	����� �����6� &	 �#� �������� �������� ���� �#� ��	�����	�	� �����6
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>� &� )� �����	��� �#� ��	�����	�	�

�����6 �� �A �#� ������� ������� �	� �� �����	� ��� �	 �	

���
�	� ��( � O 8 =7�,>

"����� �#�� �#� �������	 �� ��� 7�, ��

�	 O K���L
����( � O ���

� �����( � O ���
�
�( � =7�/>

)#��# �� ���	����� �� �#� �������	 �� ��� 7�*A �������� ��� �6�����
&	 �#� �����)�	� )� )��� ��� �#�� ��� �������# �� �#� ��������� �������	 �� ��� 7�,

����	�� ��������� �	 �#� ����	����� �	� ����	������ ��������� �� �#� �����6 ���A �	�A
������� �������	�A ���� 	�� ����	� �� ��� �	 �#� ����	������ �� �#� ����� �����6 ���
2�� �6�����A �#��� ��� )���.	�)	 ���#	����� ��� ����������	� ����6����	 ��#���� ��
�#� ����	������ �� ��� ��� ��� ���� �	� �� �#� ���� ���	� -� ��� �#��� ��#����A �#�
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