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�&� ����	����� 	�������� ���3��� �&� ���	���� ��� �&� �	����	��� ��������	�� �� ������	"�
����������� ��A������ C��D ��� �� �������� 3	�& (
*
	��������	���� �� 9	���� ���# �&�
��&�������� �� �&� �	����	�� 	� �&�3� �� �&� ��� ����3� %&� ��	��� ��,���� �&� �������
�� ��,���	��B	�B���	��� ��,���	�� 	� � ����� ���	����� ����	��� �� �&��� �&����� (
*
	���#
�������� ��� �	��� C�2D� �� �&� ���	����G� �����;�# (
*
	��� 	� �&� ��	�	��� �&	�(	�� �����
��"���� ���	�� 	����� �������� ����	���� ���& ��������	"� ��� ��	��� ���& ���	���� �� �&�
	������� ���	��� �	��� ����� �&� ���	���� �� �&� ����B�	������ ��&�"	�� 	������
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��,���	�� 	� ������� ������� �� ���"������ ��� �	"������ �&	�(	��� �� �&�3� 	� 9	���� ��-#
�������� �	��	��� �����&�� ��� ������� 	� �&� ����� �&���� �� �&� ���	�� �������� <��	���
���	�� ��������	"�� ��� ���� �� ���� ��A��� ��� ��� ����( �� 	��� ��3 �����&�� C��D� �� �
�����	� ��	��# ���	����� ��(� � �&�	�� �� �&� ���� ����	�	�� 	����# ���	��� ��� ��������	"��
��� � A��� ���	�� �����	��� %&	� �&��� 	� �����3�� �� ���"������ �&	�(	��# 3&	�& &���� 	�
�����	�� �� ��� �� ���� ��������	"�� ��� �&� ����	�� ���	�� ��������
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���	�� 	� ����� �;����	�� ��� ������	�� �&� ������� ��������	"��� ������	�� �� :�;���
C��D# �&��� 	� ��� 0��� ��� �	�&� ���&# ��� ���&�� �&��� ��� ��"���� ���&� 3&	�& �&���� ��
��(�� 	��� ������� �� ��� �	"�� �	��# ���������� �� 3&��&�� � ����	�� 	��� 	� ����	+�� 	� �&�
A��� ������� �� ���� %&� ��	�� 	�# �&�� ��(	�� ���	�	��� 	� 	��	��������� ��� �&� ��������
�� � ���	�� �����	���

��� ����		�

%&	� 3��( ������� �� �������	�� ���	����� 	� �&�	� ���&��	� ���	�� �����	���� &����� �
�����+�� �&� �	>����� ��������# 3&	�& ��� ���	����� ���� 	� � ���	����G� ��"	�������# �	"��
�� 	��������	�� �� ���	��  ��3����� 4��������� E� 4F ��� �&�3� &�3 �&	� ��� ��
��������� �� �&� ��� �� �	�	��� ��������� &����� - ���	������ ������� ��� �����	+	�� 	����B
���	�� ��� �&�3� �&� ���� ������ ���� ����	�� ���������� 	� &����B�����	+�� ��������
�����3����# ���	�� ����� ��� ����	A�� ��� ��������� �;	��	�� ����	�� ������� ��� �����+���
&����� . �������� �&� ���	�� ���	������ �� �&� �3� 	���������# :��� ��� :	�� &����� 1
�����	��� �&� ��������� ���� ������ %&� ��	���� ����� 3�� �� A�� ���# 	� �&� ������� ��
:��� 3��(� �� �	�	��� ��������� ��� ��� �� ���������� �� ������ &����� 2 �	������� �&�
������� �� �&� ���� ����� �������	�� ���=�������� ��� �>���	"�����# ���� �����������# ����
�����������# 	�������	�� �������	�� ��� �������� ��� �;��	��� ���	�� 	���	���	��� ��� ���&
	���������� &����� 5 ��������� �&	� 3��( ��� ���3� � ��3 �� �&� ����	�� ��A��� ��=�	��B
����� ��� &����� 6 �������� � &��	��	� ������ ��� �������	�� � ���	���� 	� &	� ���&��	�
�����	��� ��� 	��������� (
�� B �� 	�������	"� ������ ������� �� ��	�� �	����� C.�D�
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���	����� 3��( 	� �� ��"	������� ���� �� 	�������	"� ��� �����	"� ���	�� ���	������ H����
��� �������� ���	�& �&� ������&��� ��� &��� �&� ���	���� �� ��	� 	���	���	��� �� �&� ���B
��3	��# �&� �	>����� ����� �� �������� 	� � �����	"� ��"	�������# �&�	� �����	A���	��# �&�	�
������� ��� �&� ���	"	�	�� 	� �&� ���	�� ����� ��� �&�3�� %&� ���� �
���� +�,�
��

�����
�
�� -�+�. 	� ��A��� ��� ��=�	������� ��� �&� ������� �� � 4 	� �&� �	�	���
����� ��� ����	A���

��� ��������

�� �&� 3��( ��"	�������# ��"���� �������� ���	�& �&� ���	�� ������ %&� "��	��� �� ���(�
��� 3&	��������# 3&	�& ��� ���� 	� �&� ���	����G� ��"	�������# ��� �� �����	A�� 	��� ����
�������	�� �� ����	���	�� �&� �������# �&� ������ �� ���0���� ��� 3&	�& �&�� ��� ���� ���
�&� ������ �� 	��	"	����� ��(	�� ��� �� �&�� C16D� %&��� ���� �������� ����

� ��������#

� �&����#
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�	�� �(���&�� �� 3��� �� ����	�� ���0���B������� 	�������	��# �&��	��� ������# ����������
��� �������� 	�������	��� %&� �����	����	�	�� ����� ���� �������	�� 3	�& ���������� �����
�&���� ���	�����# �����	+	�� 	��	"	���� �	�� ��� ���0��� ���������� �� �������	�� �&�
	��	"	����G� �����	"� �&	�(	���
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� (	�� �� ������ �����	+��	�� �� �&�� ��� ���� �� ��"���� ������
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5������6����7� ���	���� ��� ���� ������� �� � ����	A� ���0��� �&�� �&� ��&�� ��������
����	����� %&��� �������� ��	� � &	�& ������ �� ,�;	�	�	�� E���� ��"���� 3&	��������F ���
��� ���=������ ���� ��� �����	+��	��# ���������� ��� ��,���	�� �� � ����	A� ���0���� %&	�
���� �� ������� 	� ������� ��� �	�&�� ����&������ �� �����&������ ���(� ��� ���� �� � ��B
�	���� �� ���	�� �����	���	���

&��� ���	���� ������� ����B�	�� ����������	"� ���	"	�	�� E���� �;��	�	� ���	�� ���&�	=���F�
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9	���� ���� 	���������� �&� ���� ����� �� �������� �������� ������	�� �&� ������ �� �������
3&� ��� �&� ������� ��� �&� ������ �� ���0���� 3&	�& ��� �� �&�3� �� �&� ����	A� ����
�� ��������

@	"� ��� ���0���B����	A� �������� ��� ���	����� 0��� ��� ��� ���0���� � �	"� ������� 	� �&�
���� �&���B�	"�� ���� �� 	� 	� ���� ���	�� �&� ����	���� �� � ����	A� �����	"	�� ���&�	=�� ���
�;����� � ���	������	�� ����	��� �� �������� �� �&��# � ���0���B����	A� ������� 	� �;	��	��
�� �&� �����	�� �� 	�� ���0���� %&	� ��� ����� ���� ��� 3��( �� � ��3 ����� ������	�� ��
�&� �������# �&� �	+� ��� �&� A����	�� ��������� ��� �&� ���0���� � �������� ������� 	� �&�
��	�� 3��(	�� ����� �� � ���	����� %&� ���� ������ ���� ����� 	� � ���	�� ��"	�������
��� �&���� ��������� 4���	��� ���	����� ����A� ���� �&� 	���	���	���� ������ �� �&	� �������
��� ��� 	� ������ ���0�����

�&���� �������� &�"� �&� �������� ������	�� �� 	�,����� �&� 3��( �� ���	����� ���	�	"���
�� �&��� ��� ��3��� ������� ��� ���	�& �&�	� ��"	������� 3	�& "	���� ����������
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?�	�� :���(��G� �HB4���	;� C.D# 3&	�& ����	��� �� ���� =��������# �&� �	��	��� ��������
��� �� �������� 	� �����	�� �� �&� �	����	��� �� ����&������ P �����&������ �	�� ���
���� P �	>����� ������

�� 9	���� ���� �&�3�# �	"� �������� ��� 	� ����B��B���� 	�������	���# 3&	�& ����� �&��
�&��� �������� ���	�� � ����� �� 	��	"	����� 	� 3��(	�� �����&�� �� �&� ���� �	��# 	� ��������
�� �������� ��������# 3&	�& ������� �&� 	��	"	���� 	� ����	�� ���(�� �������� �������� ���
���	����� 3��(������ ��� �� �&	� ����� 3	�� ��	��� ���� �&� ����� :��&# �&���� ��� ���0���B
����	A� �������� ��� ��� 	��	"	���� ��� �������	"� ��������� ����=������ �&� 	�������	��
��� �� ����&������ ��� �����&������� ������	�� �&� �����# ���0���B����	A� �������� ���
������ ���� ,�;	��� �&�� �&���� ��������# ��� �&���� ���� ��� ��	�� ���� �"�� ������
�	�� ���	��� �� �&�� ��� 	� �&� ��0��	�� �� ����� ��� ���� �&�� ��� ���0���� %&� ��0��
�	>������ ���3��� �&���� ��� ���0���B����	A� ������� 	� �&� �������# �� �&� ������ ��� &��
�� �����	+��	���� �&������� ��� �&� A��� ��� �������� �&� �����	+��	�� �� ���	�� ���	������

�� 	��������� 	� ����	�� ���# �&� ���	�� ������� ����	��� �� �	>����� �&���� 3&	�& ���
�� ���(�� ��3� 	��� �3� ��	� ���	"	�	��� �����	�� ���	�� ���	����� E�	���F ��� �	�����	��
	���� ��� �����	��� E(
*
	���F� ���	�� ���&�	=��� ���& �� �Q�	�� �	������	��# :��	��B
(���&	�� �� ����������	�� ��� ��	��� ������� �� �&� A��� �� �&� ��0�� ���	"	�	�� ��� 3	��
������ �� �;������ �� �	"� ��������� ���	�� �&� ���	�� �&���� �� �����	��# ���	����� ���	�
�� ��,��� �� �&�	� 3��( C1�D� �� �&	� �&��� �&� 3&��� ���0��� 3	�& ��� �&� �������� ���	��
���	����� 	� ����	������ %&� �����	�� �&��� 	� �����&������ ��� ��(�� ����� �� �	"� ���������
�	�����	��� �	�&�� ��(� ����� �� �	"�# ���0���B����	A� �� �&���� ��������� 
����	���� �&����
�������� ��� 	�������	�� ��� �&� ��,���	�� �� 	���� �� ���	����� �� �&	� ������ ������� ���
������ �����B���0��� �� ���0���B	���������� ��� 0��� ��� 	���	���	���

�� �&� �����3	��# �&� ����� 	� �����	���� �� �&��� �&���� ��������# �� �&� 3��( 	� ������B
������ �� �&� ������� �� �&� ��,���	�� �� ���	�� ���	����� 	� ���3��� �&� �	>����� ���	��
�&����# 3&	�& 	� ������ 	���������� ���� �&� �;��	�	� �����	�� �� ���	�� ���	������

��� "��������

�� ����	�����	�� �� �&� "��	��� �� ������ �����	
� C16D# �&� �����	"� ��"	������� �� ���	�����
���"	��� � ����� ��� ����������# �	��� ��� �����/������ ���	"	�	�� C.5D� ���	"	���� �����
�&�� � ������� ��� ���"� �� � ���	���� E���� %/�/ �	���# ������� ���	�� �(���&��F �� ��(��
	�������	�� ����	����� �"�	����� E���� =�	�( ����������# ���0��� ����	���F� %&� �����	�� �� �
������� 	� �&� ���	�� ����� 	� �� ��	���	� ���	�� 	����	�� E���� ������# ����# �������	�	�	�	��F
��� �������	���� 	����	�� E���� ����	A�����F 	� ����� �� ��������� � ������� %&� �����	+�B
�	���� ������� 	� �� �	"� �� ��	�����	�� ��� ������	���	�� E���� �3�������# ���"�����	����
���������F ��� ��� 3��( ��������� E���� �������� ����������F� %&�� 	���	�� �&�� �	������
��� 	�	�	��� ���	���� ���"�����	���# 3&	�& 	� ���� ����� �&�� �	�����	�� "	���� ���	�����
����� ����� �&� �����	"	�� 	� �&� ���	�� ������
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���	�� ���	�� ��������� � ����� "����� ��� �	"���	�� �� ���	�� ���	����� 	� ������� �� ���	��B
���� %&� ���	�� (��3����� ��������# ����	��	�� �� � "��	��� �� ���	�� ���	�����# 	� ��	���	��
���� ��� � ����	A� ���0���# ���&���&# ����	�� �&� ������� (��3����� ����3� �&� ���	���� ��
����� �&� ���	����� �� � ����� �	�� �	�&�� �� ��	� 	���	���	�� �� 0��� �� �������� ��3 	����
��� �&� ���� �� ��� ��&�� ���0����� �� ���	�	��# ��������	�� �	�����	�� "	�3� ��� �&��
������	�� �� �&��� "	�3� ���	�� ����� ����	�����	�� ��� ���� ������"� � ����	�	"� ���,	��
��� ��,��� �� �&� �	���	�� �	����� C�2D� %&� ������� ��� ����	�"�� �� ���	�� (��3����� 	�
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�� -���.# �&� ��	���� ������� �� � 4
	� �� ������� �&� ���	����G� ���� �� �&��� ���	����� 3	�& ��&���� /"�����# ���	����� ��� "	����
�&	�(��� ��� �������� 3	�& A��	�� ��;���� �����������	��� ��� �&�	� ������ 	����� C1.D� /��
������ ���� 3&� ����	�	���� ��4 	� ��� �������	��� ��� �����	+	�� � ���	����G� �������	��
�� "	���� ���	������ %&��� �������	��� �� ���	�� ���	����� ��� ��	��� "��� �&���	�� �&��	���
��� �	�	���# �� ����	��� ��� 	�����	��� ���	����� ��� �	;��� ����"��� ����	��� �;������
��� ����� ,����� 	� ���(� �� ����+	���# ��� ���	����� ������ 3&� �&�� ,����� �&�� ��
������ �� ��"	�3 �&�� ���	�� %&� ��	� =����	�� ��� �&� ���	���� 	� RSH&� �	� � ,�� 	�RG ��
RSH&�� ����� 	�# �	� � A�� ����	������� 3���& ,���	��TRG C�5D� �� � ������ �� ��	�� ��������	�
�������	��# �&� ��"	���	�� �&����& � ���� �� �	�(� ��� �����	� A�� ����� 	� �����	����� ���
�����	�� 	���� 3&	�& ��� �� 	������� 	� ������ 	�����	���� �� �&� ��������� �����	�� 	� ����
���� �� �� 	���	���	���� ������# �&� ��������	�� �� � ����	A� �����& =���� 	� �	Q�����

/�� ��0�� �&������� ��3����� 	� ��� ���� �� A�� � ����	A� ���	���� ���	�# ��� 	� 	�
���� �� A�� �&� ���	���� 	� �&� ���	�� 	� 3&	�& 	� 	� ������� %&� &	�&�� �&� "��	��� ��
����� �� ���������# �&� ���� ������; �&� ��"�� �� � 4�
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	� ����� �� ���������� � ������� ��� A�� � �����	��� �� ������� �&�3� 	� ����	�� ���#
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H&	�� ������� ��� (���	�� �&	��� ��� �	>�����# ��� 	� ������ �� ���� ���	������ ��B
����	��� �� ��� �����3 ��� ��������� ��� ��� � ����� !�"���&�����# ���	����� &�"� �&� ����
�� 	������� 3	�& �&�	� �������	�� 	� ����� �� ��� ����	�� �������� ���	������ %&� �����	+��	��
�� ���	����� 	� � ����������� ���	"	��# 3&	�& ��� ������� �&� ���&��	� ���	�� �����	���
�� 	� ����3� �&� ���	����� �� "	����	+� �&� �	"������ ���	����� ��� �� �������� �&�� ���	��
9���&������# �&	� ������� 	������� ���	"	�	�� ���& �� ��������	��# �����&	�� ��� ����	���
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 ������������ 	� �&� �&��� 	� 3&	�& ���	����� �&���� ���	� �� ��������� �&�	�
���	����� ������	�� �	>����� �������� %&� ������� ��� ����	�� ���	�� ���	����� ��� "��	����
������	�� �� � ������ �� ���	����� C1.D# ���	����� ��� ������ 	� ����� �� �	� 	� 	��� �����B
��	��# �� ������� �&� ���	�� ������� ��� �� �&��� �� &��� ��&����

'�������� 	� �	������ ��������� 3	�& �&� ���"	��� �&���� %&� ������� �&������� ��� �	�	���
�� ����	�� ��� �����	+	�� ���	������ �	�	�� 	��� �������	��# ��	�	�� 	���	���	�� ��� �&��	��
���	�� 	�������	�� 3	�& ��&��� 	�	�	��� ������ �&� ����	�"�� �� ���	�� ���	����� C1.D� �� ���B
����� �� ����	�� ���	�����# ������	��� ��� ��	����������	�� �� ��,���	�� ��� ����&�� �������
��� ����	�"	�� ���	�� ���	������

��3�"��# �� ���"	�� � ���� ���� ��� �&��� ���	"	�	��# �&� �����	+��	�� �� ���	�� ���	�����
	� �� ����	�� �&��� 	� ������	�� 	� ����� �� ������� �����	���� �&� �&��	�� �� ���	����� 3	�&
��&��� ��� �&� ������	��� ��� ��	����������	�� �� ���	�� 	����� � ���	����G� ��"	�������
��� �� ���	�&�� �� �����	+	�� �&��� "	���� ���	�� ���	����� ��� ������ 	� �&� ���	�� �����
��� ��� ��� �� �� 	���	���	���� ������ ��� �&� ���	������
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%&� ���"	��� ����	��� �&�� �	�&� �� �&� 	��������� �� "��	��� ���	"	�	�� �&�� ������� ��B
�	����� 	� �&�	� 3��(� !�3# �&� ���&��	� 	� �� �&� ���	"	�	�� 3&	�& �&���� �� ���������
	� �&� ���	�� ������ �� ����	�� ���# �&� �	>����� ����� �� �������� ��� �&�	� �������� 3���
	���������� %&� �&���� �� �&� � 4 3��� �&�3� 	� ����	�� ��1��� �� � ������ �� �&���
��������# ���� ��=�	������� ��� �������	�� �&� ���	����G� ���	"	�	�� 	� � 4 ��� �� ��A���
E��� 9	���� ���F�

� ������� 	� ������	�� �&� ���	�� �������#
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�� �&��� ������� 	� ����	����� 	� ����"��� ��� � 4�



�� ������ ����� �

�m
e

��� ��� ���

Design ar�facts pool

project 2project 1

���

������ 
�
	 #�$ "���'���� ��� !����� ��	
��� #($ 2��,��� ����)�
�� #
$ .������ ����)�
��

���� 	����� #!$ ��'���� ������� ��	!'
�! ����)�
�� ��	��! �� � !����� ����)�
�� �		�

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

���	�� �&� �	>����� �&���� �� � ���	�� �������# ���� �� ���	�� ���	����� ��� �������� %&���
���	����� �	"� 	�������	�� ����� �&� ������ �� �&� �	��	��� �&���� ��� �����"�� �&� ���B
���� ������ �� � ���0���� %&� �"�	���	�	�� �� ���	����� �� ��&��� ��(�� �&� ������� ����
����������� ��� �������� �� �3������� ����� ��&���# 3&��&�� �&�� ��� �	������ 	�"��"��
	� �&� ������� �� ��� C.5# 2$D� 9���&������# �&� ����	�� �� ����� ��0���	"�� ��� ��,�;	"	��
��&����� �����	"	��# 3&	�� � ��3 �3������� �� 3&�� ��&�� ����� ������� ��� ��	�� ��� ����
�� � ���3��3� 	� ���	�� ������� C15D� :��	���# �&� ������	�� �� ���� ���� ������� (��3�B
���� ����� �&� ������� �����3����� �� ����	�� ��1# �&� ���� � 4 3�� 	��������� ��� �&�
���� ��� �����&���� ���	�� ���	����� 3�� ��	���� ���� ���	����� ����� ��� �����	� A�������
��� ���	�� ���	����� 	� �&�	� ��������	� �������	���# �� �&� �������� ���	�� ���	����� ��� ���
��3��� 	����	����� ����"��� ��� � ����	A� ���0��� C1.D� � ������ �&���� ���	�� 	� �&� ���B
���; ��� �;����	"� ���	"	�� �� �����	�� � 3���B���������� �������	�� 	� ����� �� ���	�	���� �&�
���	����G� 3��( �� �������	�� �&� ����� A��	�� �������� %&�������# �&� ������ &�� �� (��3
�&� ���	����G� �������� 9�� �;�����# �&� �	�&� ����B���� ��� ������ �����&	�� ��� ���	��
���	������ %���� ��� �&�3� �&� ���� 	�������� ���	���� ����	�����# 3&	�& ��� ����	����� 	�
�&� A��	�� ������� C1.D�
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9�� ���	�����# �&� ���� 	�������� 	�������	�� �� � ���	�� ���	���� 	� �&� ���0��� ��
3&	�& 	� �������� ��������	�� 	� ���� �&� ���� �� �����	��# �&� ���	���� ���� ��� �&� �����	��
�� �&� ���	����� @��� 	�������� ��� �&� ���	����G� ����# 	�� ������� �� �&� ���	����� 	�"��"��
	� �&� �����	��� %&	� �&�3�# �&�� ������� ��������	� ������� �� ��� �	"� �������	��� ��������
������ ���(��� ������� ��=�	�� �	��	�� �� ���	�����# ��� ���	����� 3��� ��� 	��������� 	�
�&� ���� �� ���	������ 4��� ����"��� ��� �&�� 	� �&� �����;� 	� 3&	�& �&� ���	���� 3��
��������# �����	���� �&� ���0��� 	� 3&	�& 	� 	� ��������� %&�������# � ������ ����� �������
�&� ���	���� �� ���"	�	�� � �����	����	�� �� ������� �&� ���	�� ������� �� � ������� �����#
3&	�& ����� � ���	�� ���	���� 	� ����	����� 	� � 3&��� ���	�� �����;�� ?�	�� � �&�	� ��
�������� �	������ ����3� �� ���� � ����� ����� �&� ��"�������� ��� �&� �������� �� � ����	A�
	��� �� �����	���

%&� �	� �&������� 	� �������	�� �&� ������	�� �� � ���	�� ������� 	� �� ���"	�� ����� ���
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����� �&� ����	�	�	�� �� ����� �� ���� ����	��T ��3 �������� �&���� �&� ������	�� �������
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@	�(	�� ��� ��	��	�� �� � ���3��( �� ���	�� ���	����� ���	��� 	� ���������	�� � ������ 	����
�� ���	�����# 3&	�& ��� ������� ���	�� �&� ���	�� �������� %� ���������� ��� �	���� ���	����
3	�&��� �&� ����������	�� �����;� ��� �� &��� ��� 	� �����	��� 	�����	���� :��	���# ���B
����	��� ���3��� �&��� ���	����� �	"� �&� ���	���� �&� ���& 	� 3&	�& �&� ���	����� �&���� ��
����� 4����"��# �&� ����� �����	���� 3	�& �&� ���	����� 	� ���"���� �� &�"	�� �&� �����	���
	� ���3��� C1.D E���� ����	�� �&� �	���� 	����� �� � ���������� ��� �� �����;�F� �� ���	�	��#
�������	�� ���	����� 3	�& �&�	� ������� �� �����# �	���� ��� ���� �&���� 	� �&� ���	�� �������
��� ���� ���	�	���� �&� ����� A��	�� ��������

%3� ���	����� ��� �	�&�� &�"� � ������ �����	�� �� ����&�� �� ���� %� ���������� � 3&���
���3��( �� ���	�����# �	�(� 	� ���3��� �&��� ���� �� �&� ����	�� ��� �&� 	��������� ��
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�������	�� ���	�� (��3����� 	� ���� � ���"�����	���� �������� �������	��� ��� 	�	�	��	�� ���
���>���	�� ���"�����	��� C.5D� � ����� �� ���	����� &�� ���� 	���� �&�� � �	���� ���	����
������ %&�� 	� ��� ������ 3&� �&� �&��	�� �� ���G� �3� 	���� ��� �	�����	�� 3	�&	� � ����
	� � ����	�	�� 3�� ��� ����	�� � ������ ���	�� 	��� �� �����	��� ������	�� �� ��	�� �� ��� C-D#
������; ���	�� �������� ��=�	�� ���� (��3����� �&�� ��� �	���� ������ ���������� :�	��B
	�� �	>����� ��� ����� ������"���	�� ��	��� �� "	�3 �����&�� ������� � �&���� ����������	��
��� ��� ���� �� ��3 	��	�&��# ��3 	���� ��� ��3 ���	������
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	� �� ������	�� ������ 	� ���	��	�� ��� ��,���	�� 	���� C17D� �&��	�� ���	����� 	� �� 	��������



�� ������ ����� ��

��	�� �� �� ����� 3��(�� ���	"	�� ��� �&� ��0��	�� �� ���	����� C1.D �� 	� ����3� �&�� �� �����
���� ��� ��&��# �� ������� 	����# �� ��	�������� ��� ��,��� ���	�� �����	���# �� �� 0��� ����
� ������

<	����	+	�� � ��������� ���� �� ,���	�&	�� 	���� ����� ��&���� �&� ���	����G� �(	�� ��
�����	�� ��3 ���	���� 	����� � ���� ����� ���	�� 	� ��	�	�� �&����& �&	� ��������� �� ���	��
���	����� 	� � ����� ��� ������ 3��� 8���	�� �� �"��"	�3 	� ���� �� 	���� ����	�������
	� ����������	"� ����	���� ��������� 	� �&�� ���	����� &�"� �&� ����	�	�	�� �� 	������� 3	�&
�&��� ���	�� ���	����� 	� ����� �� ������ � �&���� ����������	�� �� �������	�� ��� ��,���	��
	����� 9���&������# �� �������	��� �����	+��	�� �� �&	� ���	�� (��3����� ����� ���	�& �&�
���	�� ����� 	� 	���	���	���� ������� !�"���&�����# �&� ��	� =����	�� 	�� ', � �����
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� ���
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��	�� ���	�� (��3�����# 3&��&�� �������� �� �&� ���	���� &	�����# &	� ���������� �� ���
��������� ���	����# 	� �;������� "����� 	� ����� ���	�� ���	"	��� ���	�����G ��	�	�� 	���	B
���	�� ��� ��,���	�� �� ���� ��������� 	� ���	���� �� �&� ���� �� �&	� (��3������ ���	�����#
����&������# &�"� �� 	�������� �3������� �� ��3 ������ C1.D� ���	����� ��� �� ����+	���
��� ���� �	� 	� ��	�	�� 	���	���	��� %&� �	� ������� 	� �� A�� ��� �&	� (��3����� 3&�� 	�
	� �������

%&� �����& ��� ����	A� ���	����� ��� �� ���	"� B �&� ���	���� (��3� �;����� 3&�� &� 	�
���(	�� ���# �� ����	"� B &� 0��� 3���� �� ��� ���� 	���	���	��� ���	����� ��� ��� ���������
���(	�� ����	A� �����	��� B �&�� ��� ���(	�� �	����	�� C1.D� ��3�"��# �	�&�� ��� A��	�� �
����	A� ���	���� ���	� �� 0��� �� ��	� 	���	���	��# ���	����� �&���� �� ����� ���	�� %&�������#
� ������ ����� ���"	�� ������� 3	�& �� �������	��� "	����	+��	�� ��� �&� �	�&� 	�������	��
���&�	=���� ���� ���	����� ������� ���	��	�� 3	�& ���(	�� ��� �&� ���	�� ���	����� 3	�&
�&� 	�����	���� C�5D�

RSU�� ��� ��� �	(� � ���	��# ��� ��� �	(� ���� �� �&� 	�����	���� 	� �&� ���	���
�� ��� ��(� 3&�� ��� �	(�# ����� ��� 	� ���� ��3 	�����	���� ��� ������ �
��3 ���	���RG

�� ����� �� ������� � ���� ����# � ���( &�� �� (��3 3&��� &� ��� A�� �&� 	�����	����
	� �&� (	��&��� � 3&��� ���� ����� ���	� �&� ���(G� ����� ��� �&� ������G �����	�� �� �&�
��	� ���( 	� �&�� �� A�� �&	��� ���	� ��� ��� �� ���(� %&� ���� ��� �� ����	�� �� �&�
���	�����G ��"	�������� �� �&� 3&��� ���	�� ����� 	� �&���	� ��� ������ (��3�# 3&���
������� �������� ���	�� (��3����� ��� �� �����# �&� ������ ���� �������� �� ���& ���
�&� ���� ���( 	� ��� 	� �&� ���(������� %&�������# �&� �����	+��	�� �� "	���� ���	����� �&����
�� ��������� ��������� �� �&�� ���	����� ��� ����� �� �&� �����	�� �� ��3 	�����

:����� � �	�� ��"	�������# �&� �������	��� ����	���	�� �� &	�&B=���	�� 	�����	����
���� �&� ����� ��� � ����	�	�� ���	�� �����	��� %&��# �&� ���	���� ����� �������	�	�	�� ��
A�� �&� �	�&� �������	�� �� ���	�� ���	����� �� ��� �&� ���� (��3 �&� ���� ����	�� �� �&�
���	�� �����	���



�� ������ ����� ��

%&� �&��� �������# 3&	�& �&���� �� ����	�����# ����

� �&� 	�����	���� �&�����"��#

� �&� ����	���	�� ���

� �&� �������	�� ���3��� �&���

%&	� �����# �&�� ��� ���� � �	���� ���	�� ���	���� ��� �;����� � 3&��� ���	�� �����	���
%&� �����;�# 3&	�& 	� �&� ����	���	�� �� ���	����� �� �&�	� ����	�� �����	��# �&���� ��
����	����� �� �� �� ���������� �� ���	����� %&� �	�&� �������	�� �� ��� ��� ��3 ���	�����
&���� 	� �����	�� � ����� �	����� �� � ���	�� �����	�� ��� ���� �&� A��� ����& �� 	�� %&� ��� ��
� �	�	��� ������ ����� 	����"� �&� ���( �� �����	�� ���& � ����� �	����� �� ���"	�	�� ����	��
�������# 3&	�& ��� ,�;	��� ��� �>��� � (	�� �� ��������� 	� ����� �� �;����� �����	���&	��
��� &�"� ��	�� �� �"��"	�3 �� �����

%&� ���� ��� ����	�� ���	����� 	� ���	��	�� 	� 	��	��������# �� ��� �"��� ���0��� ���
����� �	�&� ���� �&� ������&� %&� ��	� =����	�� 	�� ', � ������ �
����
�� �� 3����� ��

����� ������	�� �� ��
 ����� ���
1 �� 	� ����	��� �� ������ � ���� 3&	�& ����3� �&� ���	���� ��
�� �&���	� �� �&� ��� &��� ��� �� A�� ���	����� 	� � �&����3# ������������ ������ ���	�
�� �&� ��&�� &���T

��( ��!!��)

%&	� �&����� 	��������� ���� �	>����� ����� �� ������ �����	
� C16D� �
�����# ����
�#
���
	����
	�3	 ��� ���
� �����+	�� �&��� �������� �������	�� �&� ������ �� ������� 3&�
��� 	� ��� �&� ������ �� ���0���� 3&	�& ��� �� �&�3� �� �&� ������� &�� ���	������# �&��
�&���� �������� &�"� �&� �������� ������	�� �� 	����"� �&� ���	����G� 3��(� �&���� ��������
��� ��� �� ��	=���� ����	A�� 	� ������� �� �	�� ��� ����� �� �&�� ��� ������ ���� ��
����	��� ������� ��� ��� ���� �&�� ��� ���0���� %&� ���	"	�	�� �� �&� �	>����� ����� ��
�������� ��� �	�&�� 	��	"	����# ���	�� �� �����	+��	����� %&� ������ ��� ����� �&�� ��������
��� 	�	�	��� ���	���� ���"�����	���# 3&	�& ����� ��&���� �&� ��,���	�� �� ���"	��� �������
���	����� ��� ��� ����� �&� �����	"	�� �� �&� ���	������

���	��  ��3����� 4��������� E� 4F 	� �&� ������� �� ����	�� ��� ����	�"	�� ���	��
(��3������ %&� �	� �	>������ �� ����� �������� ��������	�� 4��������� E��4F 	� �&�
������� �� ���	�� �������	��� ��� ��	���	�� ���� �� �&��� ���	����� 3	�& ��&���� �� �&���
���	����� ��� ������ "	����# ���	����� 3���� �������� 3	�& ��;���� �����������	���# 3&	�&
��� ���� 	� ���(��� ��"	��������# ��� 3���� �	(� �� &�"� � �&���	� �����	+��	�� �� �&�	�
���	����� 	� ����� �� ������ �3� ������ 	����� �� �&� ���	�� (��3������ %&� �&���� 	� � 4
��� �� �	"	��� 	���� ��
� �
�
�����# ���
	��� � ������	��# �����
 ��� 0�����/���� ���
(
���
���� 9�� ��� �&��� �&����# �&� �����	+��	�� �� ���	�� ���	����� 	� ������	�� 	� ����� ��
��	� 	���	���	��# �� �&���# ������� ��� ��,��� 	���� 	� � ������

%� ������� �&� �����	+��	�� �� �&� ���	�� ����� �� ��	�� �	�	��� ��������# � ������
�&���� ���"	�� ������� 	� 	�������� ��
 �
���� ��	
��# ��� ��� �
���
� �
����  �,�
��
#
������� �
����  �,�
��
 ��� �
����� ���� �
���� ������	��� �� �� �� ������� �&� ���	��
�������# 	� 	� 	�������� �� (��3# &�3 ���& ����	� � ������ �&���� ���"	��� � ����� �"��"	�3



�� ������ ����� ��

	� ������	�� �� ��&��3	��# �&� ���� 3	�� ��� ���� 	� �&� ,��� �� ���	�� (��3������ %� �;�����
�����	���&	�� ���3��� ���	�����# �	�(	�� 	� ��� ����	�	�	��� �� ��������	"� 	� �� ��� ����	��
������� �� �&� ����������� �� ���	����� ��� �	"� � ����� ����������	�� �� � ���	�� �����	��
��� �&� ����������� ��� ���� � ������ 9�� �����	�� ���& � ������# � ,�;	��� ������ 	� �������
�&��	�� ���	����� 3	�& ��&�� ���	����� ��� ��&���� �&� ���	�� �������� � ������ ����� ���	��
	� ��	�	�� �&����& �&� "��	��� �� ���	�� (��3����� ��� 	� ����	�� �� �"��"	�3� ���	�����
��� "	���� �&	�(���� ���&�3# ��� �&� ����� �� ���	�����# � (	�� �� ������ �����	+��	�� C16D
	� 	��	��������� �� ��&��3	�� ����	�� ������� ���	�� ���	����� 3��� �� ����� ���	� ���
���	����� &�"� �� ����� �	�&� ���� �&� ������&�

%&� ��;� �&����� �����3� �� �&� =����	�� �� &�3 ����	�� ������� ��� ������� �&� ���	��
�������� %&� ���� 	� �� A�� � ����	�� ������ 3&	�& ����3� �� ������ � ������ 	���� �� �&�
��� �	�� ��� �	"�� ���� ��������� ��� � ������ �"��"	�3 �� �&� ��&�� �	���
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��"���� ����	�� ����� ��� �&�� ������ ���� � �����	� ������� �� ������ �����	+��	�� 3&��&��
	� �&� �&��	��� �� �	�	��� ����� C-�# .$# .�# 11D� %&� ������ �� �����	+��	�� 	� ��������� ��
�&� ���	���� ����� ��� �&� ������ �� ��0���� ��� �&� �������# �� �&��� 	� � �	>������
���3��� �����	+	�� "	���� ���	����� �� � ���	���� �� �����	+	�� ��������� �� � ��3���� ��
��������� 	� �&� ���� �&�����# ���	����� ��� �� ��������� 	� �����	+	�� �&�	� ���	�� �����
�����	���� �� ���"	�	�� � ,�;	��� ��������� ��� ������	�� ���	�� ���	����� �� �&�	� �&����
��������� �� �&	� �&�����# �&� ������� ��� �����	+	�� 	�������	�� ��� (��3����� �� � ����
������� ���	� ��� 	���������# ���	�� ����� ��� �� �������	��� ,�;	��� ����	�� ������# 3&	�&
��� �� ���� 	� �&� ���	�� �����# ��� ��A��� ��� �;	��	�� ����	�� ������� ��� �����+�� ��
�&� ���	� �� �&��� ������

��� ����	
� �	� 	���
�*�
� �
�	�!���	
 �
� �
	%�����

������	�� �� 4����� C.$D# ���( �����	+��	�� &�� �3� ��0�� ������ ���	��	�� �&� ���� ��
�&	��� �� �� ��� �&� �������	+��	�� �� 	�������	��� %&� �����3	�� ����	��� 	�������� �&���
����� ��� ��	�� ��� �&� ��	� �������� �� ������	�� ���	����� 	� �&� �	�	��� ������

�����  	�
��	�

����	�� ����������� &�� ���� ��������� "	�	�	�	��# ����	�� ������# �����	�� ��� ����� ��B
�����	"��� ���	�&��� C-.D� %&� "	�	�	�	�� �� ���	����� 3��(� �&����� �� ���	���� ��� �&	���
�� ��� 9�� �;�����# �	��� �� � �&��	��� ���(��� ���	�� ������ �� ���(� �� �� ����������
���	��	�� ��� &����� �� ������	
# 	��
2� �� ����	���
 C2D� ���	��	�� �� ������	
 �����
�&�� �&� ��0��� 	��	����� �&� ������� �� �&	� ���	����� �� ��� ���	���� ��(�� ���� ����� 	� �
����� �� ��&�� ���	�����# �&� ���	���� ���	��� �� 	��
2�� 9�� �;�����# � �	����� �� � ����3
&��� ��� ���� �� ������	+�� 	� �&� �����;� �� �	������ 3	�& 3&��� ����3�� ���	��	�� ��
����	���
 ����� �&�� �&� ����������� �� ���	����� ����� 	� 	�������	"� ��� �&� ������� 9��
�;�����# �&� ������ �� �	������ ������� �� � 3&	������� 	��	���� �&�� �&	� 	� �&� ����
	�������� ���0��� ��� �&� ����� %&��� ��� ��"���� ����	�	�	�	�� �� ���	�� �&� ���� �� &	�&
��	��	�� ���(� �� � �������� ������� 9��=������ �������� A��� ����� �� �	������� �� �&�
��� �� �	��� �� �&� ���(��� �� ����� &�"� �	���� 	����� /�&�� ����	�	�	�	�� ��� �� ����� �&���

��



�� !�����" 	�#��� ��

A��� 	� � ����	���� �����	�� �� �� &	�&�	�&� �&�� �� �	>����� ������ C.$D� ���	��	�� 	� ��	��
��� ��0�� ���� �� ����	�� ������� ��� �&���� �� ��������� �� � ������# 3&	�& ������� 	�
�� &��� ���	����� 	� �����	+	�� "	���� ���	������

����� !��	��
"��
��

������	+	�� ���	����� 	� �����	���� 	�������� ��� �&� A��	�� �������� %&� ������� �&�������
��� �� �	"	��� 	��� �&��� �&����� 	�
����� 	�����3	����# 	���������� ��� �
���
���� �������
��� C.$D� ����	�� �����	A���	�� 	� �������� 	� �&��	��� ��� ����� 	� �	�	��� ��"	���������
%	��	�� 	�������	�� ��� &��� 	� �&� �	�	��� ����� �� A�� ���	����� ���	� ���� ���	��� ��B
����	�� �����	A���	�� �� 	�������	�� 	�����# �&��� �	>����� ����	�	�	�	�� �;	�� C.$D� �������

	�����3	���� ����� �&�� ���	����� ��� �� ��� 	��� ��"���� �������	�� �� ����� 9�� �;�����#
	���	���	���� 	����� ��� �� ������� �� � "��	��� �� ���0����� �
�
��
� �	���� �������� �&�
����	�� �����	�� �� �&� ���	����# 3&	�& 	� �� 	��	����� ��� 	�� ��������� !� ������ 3&��&��
�� �&� ���(��� �� �� �&� 3&	�������# ����� ������ ����	�� �� �����	+	�� ����� C1$D# �� �
������ 	���� &���� �� ���������� �&� ���������� �������	��� ���3��� �	>����� ���	������
9�� �;�����# �	>����� �	��� �� � �&��	��� ���(��� ��� ��������� �	>����� ���0���� �� ��	��B
	�	��� 8������	�� � ������ 	���� 	� ���� 	�������� 	� ����������	"� ����	��� C16D� %&�������#
	� 	� ����	������� 	�������� �&�� � ���	�� ���� &�� � �&���� ����������	�� �� �&� ���B
����� ����	�� ������� � �������� ������ ����� ���"	�� �������	 	�����3	���� �� ��	��
�&� 	�������	�� �� 	�� ���	������ 9�� �;�����# ���� &���� �� �	>����� ����	�� �����	��� ���
������	+� ���� �	>����� ���	����� �� � �	���	�� 	���������� �&� ���	����� 	� �&�������	��� ��B
���� !�"���&�����# ��� �&� �������	� �������	�� �� � ������ 	����# ��������� &�"� ������
��� �����& 	�������	�� ����� �&� ����G� 	�����	���� ��# ���� 	�������	�� 	� �&�� � ������
���"	��� ������� ��� �&� ������� �� ����	���� ������	�� ���	������ /�� ������	�� ��=�	������
��� �������	�� ���	����� 	� �&	� ������� 	� �&�� �&�� ��� ��� ������ �� �������	+� C�D� %&	�
3���� ����3 �&�� �� ��(� ����	�� ������������ �� �&�	� �3� ��� �� ������ �&�	� �3�
������ 	���� �� �&� ���	������

����� ���#�	�� 
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��� ��� �

��� ����
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��

%&� ��	� �	>������ ���3��� �&��	��� ��� �	�	��� �����	+��	�� �� ���	����� 	� �&�� �	�	���
A��� ��� ������� ��=�	�� �	��	��� 8���	�� �� �"��"	�3 ��� A��	�� ���	����� ���	� 	� �&	� &	��B
���&	��� �	���� ���������� ��� �� &���� 9	��	�� �� �������	��� ���� ��� � A�� �� ������ �����
���� �� � �&�������� �� � �����=�����# �&� =����	�� 	� &�3 �� ���	�� ����� �&� �����	A���	��
�� 	�������	��T H&	�& �������	�� �&���� �� ������� ��� 3&�� 	� �&�	� ����	��T

/� � �&��	��� ���(���# ���� �	���� �	��� ��� ������ C.$D� 9	�	�� 	� ������ ���� ��������#
	� ���&����	��� ����� �� �����B����� C.�D� ������ &�"� ����&������ �&� ������� �� ������
������	� ������ �	�&�� �� �&�	� �&��	��� ������ �� �� 3&	��������� �� �&� �	�	��� �����#
������ ��� ���� �������	��� 	� �&� ����	�� ����������� �� ���	������ %&�������# � ������#
3&	�& �������� �����	�� ���(�# �&���� ����	��� �	>����� ����	�� ������� �� �&��� ��� ����
,�;	��� �&�� �	�&� ������ C5D ��� ��� �� ���	�	������ ���� ��� �;�����	�� �����	���&	��
����� ���	����� C-�D�
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������ ������� ���	����� 	� � "��	��� �� ����	�� �������� ������	�� �� �&� ������� �� �&�
����������� ��� �&� &����G� 	�����	��# �&��� ������������ ����� ���� ������� ����������
��� �������	��� �� ���� ��� �������������� 9�� �;�����# &����� ��������� � ��	� ������
�� 3��� �� �� �"����� ��� �����	+	�� �&�������&� C��D# 3&	�& ��� �3� ���������� �	>�����
����	�� ����������� ��3�"��# �&� ���� ������ ����	�� ������� ��� �����# ���	 �# �
���# 	��
����
� C11D� 9	���� -�� ���"	��� �� �"��"	�3 ����� �&� ����� ����	�� ������������ ���
�&�3� �&�	� ������ �� ����������

4���� �&��� ������ �������� ������ ��0���� ��� &�"� � ����� ��	������ ��� ��� ��0�����
�	�	��� �� �	��� ��� ��	�� �� �	����� ���������� ���& �� ��3� �� �������� %&	� ����	�� ��B
��������� 	� ��������� � "��� �������	��� ���� ������	� �����	�� 	� ��� ����	��� �� ��	��
�&	� ���������� ��3�"��# ��	�� ��� ��������� �����	"�� �� �	�� ��� ���"	�� � ���� �"��"	�3�
� ��	�B������ ��� �� ���� ��� ������	�� ���	������

���	 � ��� ������� ��� 	������ ���� ��� ���� �� ���	������ �� �������� �� ��	� �������#
�&� ����( ����� ���� ����� �� ��0���� ��� �� ����(�� �� ���& ��&��� � �	���"������ 	� �&��
��� ��� ��0���� �� � ����( ��� �� "	�3�� �� ����� %&	� ��(�� �&� ������	��� �� ��0����
	�����	����

� �
�� 	� �&� ���� ���������� "���	�� �� � ����(� ����� ����3 �� �	�� �	>����� ����� ��
��0����� ��3�"��# �&� �	���"������ 	� �&� ���� �� �&� ������	��� �� �3� ���	����� �� � &���
	� �	Q�����

������
� ���"	�� � ���� ,�;	��� ����	�� ������������ �����	������ ��0���� ���
����	��� ��� �� ������� 	��	�� � ������	��� ������ 	� ���� ������������ ��� ������	���
�� ������	��� �� �	���� �	���# ������	��� ������� � ����&�� �������	+��	�� C-�D�

�� 	��������� 	� &����� �# ���	����� ���� ���� (	�� �� ������ �����	+��	�� ��� �&�	�
�&���� ��������� %&� ���	����� �� ���	����� ��� ������ "	���� ��� 	���	�� �&�	� ���	�� �������
%&� ������� �� �&��� "	���� ���	����� 	� ��� 0��� �� 	�������	"� ������ ���& �� ��� ���	��	��
�� �������	+	�� 	�������	��� %&� ���� �� �������	�� �&� �����	+��	�� �� �&��� �������� 	�
�� �&� ��� �	�� �� &��� 	� �����	�� ������ 	����� �� ���	����� ��� �� �&� ��&�� �	�� ��
���	�& �� ��"	�������# 3&	�& ��� �� ���� ��� �������	�� ,���	�&	�� 	����� %&�������# � ����
���������� ��� ,�;	��� ����	�� ������# 3&	�& ��	�� &���� 	� ��	���	�� ��� A��	�� ���	�����
���	� 	� 	��	����������
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%&� ���"	��� ����	��� &�"� �&�3� �&�� ����	�� ������� ��� 	�������� 	� ����� �� ������ �
�&���� ����������	�� �� �����	+	�� 	�������	�� �� (��3����� 	� �&� �&��	��� �� �	�	���
������ �� ������� ���	����# &����B�����	+�� ���������� ��� �� �������	+�� 	� ���� ��0��
�������	��� ��	�# ����(# &��� ��� ������	��� /� �&� ��� �	��# �&� ��	� ���� �� �������	��
���	����� 	� �&�	� ��"	������� 	� �� ����3 �&�� �� �����	+� �&�	� ���	����� �&���	����� �� ��
������ � &��	��	� �	����� �� � ����� �� ���	����� E���� ���	����� �� ��� ���0���F� /� �&� ��&��
�	��# �&�� �&���� �� ���� �� A�� �&�	� ���	����� ���	� �� ����� �&��� E��� ����	�� ��2�.F
��� �&���� ��� ��� ���� 	� � ��������� ���� �� "	���� ���	������ :�	��	�� �&� ���	�� ����� 	�
�����	�� �� ����	�� �����������# �&� �����3	�� ������� �&���� �� ��(�� 	��� �������# 3&��
���	��	�� � ����	�� ��������� ��� �����	+	�� ���	�� ���	������

� ����� � ����	�� ��������� �� �	���� �� ����	��� 	� ����� �� (��� �&� ����� �� �&�
������� �� �&� ����������

� 9��;	��� �������	�� ������ ������ ������ � ����� �� ��0���� ��� &��� 	� ���������	��
� ������

� %&� ��0�����	�	�� �� � ����	�� ��������� ��	��� �&� ����������	�	��# ��� ����� ���� �>���
���� �&� �����

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

� � ����	�� ��������� �&���� &��� 	� (���	�� �� �"��"	�3 ��� A��	�� ���	����� ���	��

��� ������� ��)	���
� �
 ��� ������� �����

����	�� ������� &�"� ���� ���� ���� ��� �����	�� ���	����� �� ���������� ��"���� �����
3��� ��"������ 	� ����� �� ������� ����� 	� �����	+	�� 	�������	���

��������� �� ��� C1$D ��"������ ���� 4�����	� ��� �����	+	�� ��� ������	�� 3�� ������
:��	����� C�$D# �� :���� �� ���# ������� �� 	�������	��B���&��	�� 	� �&� H�� �� ��	�� �
+������� 	���������

�����3��� �� ��� C�D 	��������� :���%��# � ������# 3&	�& ���� �&��	�� �� �&� ���(���
��� � ���� ����	����� ��� ������ 	�������	�� ����	��� V�(����� �� ��� C-.D ������� �� �	���#
���� ��� �"������ 	� �&� ���(��� ��"	�������� :����� �������# �� H������� �� ��� C2�D#
	� �� 	�������� ��� ���	�����	�� ����	�� ���������� ��0���� ���& �� 	���� �� �&� ���(��� ��
��	�� �&� ������ �����&���

�������# �� :���� �� ��� C2# 5D# 	� � +������� 	�������� ��� �;����	�� ��� �����	+	��
�������	��� �� �	�	��� �&���� �� ��&�� ���	�� 9��; C6D# �&������	; C�6D ��� H���� �� ��B
������	�� C--D ��� 	��������� ��� �����	+	�� �	�	��� �&��� �������	���� 8��� ��� 8��� C��D
��"������ 4��	�����# � ��"�� ���	� �������( �������

9������� 	� �� ����� 3��( �� 4����� �� ��� C.-D ��� ��B������� 	������� ��� �� 3&	���������
%&� ��%B������# �� !�(�(�0	 �� ��� C..D# �������� ���	����� 	� �&� ����� �&���� �� ���	�� ��
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��(	�� ��� �� ��,���	��B	�B���	�� C1�D� ���	����G� /������ C-2D# :��	������	�� ������ C�7D
��� �Q�	��%���� C�6D ��� ���	���� ��� �������	�� �����	"� ����������	"� ���	"	�	���

������� :	�� C1�# 1-D ��� ��������� ������� C-$D ��� 	�������� ��������� ���	��� ���
	�"���	���	�� �&� �������� 3��(������

%&� �����3	�� ����	��� ��� �� ������� �;	��	�� ����	�� ����������� %&� ����� 	� �� �&���#
3&	�& ���"	�� � "	���� �������� ������ � ����� �� ��0����� %&	� ����	�� ���� 	� ������
�����	��� 	� �&� �����3	��� 
��& ����	�� �����	��� �&� ���	�� �� � �����	��� ��� ���	�����
	�� ������� ��� ����	���	�� ����	�� �����3����# �&� �����	��� ���� 	� �	������� �������	��
�&� ���"	��� ��A��� ���	�� ������ ������	���# *
2���
 �������
�# ���������
 �������
�#
�
�����	 ������� ��� �������� �� �
���
,�

����� ���� ������
�

���� 4�����	� 	� � ������ ��� ������ ������	�� �&�����	�� 	� � -� ���(��� ��"	������� ��
��	�� �� 	�������	�� ���&�	=��� C1$D� %&� 	�������	�� ��� �� ������ �� ��"���� &	��� 	� �&�
-� ����� E��� 9	���� -���F� �� �&�����	�� ��� �������# ��&�� ����� ��"� �3��� ����	�B��B
������ ����3� �&� ���� �� "	�3 �&� 3&��� �������� �� � �&�����	�� %&� ��	� 	�����	�� ��
�&	� 3��( 	� �&�� ����	�� � �������� 	� � ����	�� ���	�	�� 	����"�� �&� ����G� ������������

��� ���

������ ��
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%&� �&	�� �	����	�� �� ���� 4�����	� ������� �&� �	���	�	�� �� �&� ������� %&� &	���
�� 3&	�& 	�������	�� ��� �� ���������� �� ��� ����	��� �&� ������� �� �&� ��� ��� ���
��� �� ��0������ H	�& ���� 4�����	�# �&� ���� &�� ��� �	����	�� ���� ��� �����	��
�&�����	��# 3&	�& ����� �� �� ��"������� ���&�3# �&�����	�� 3��� �����	������ �� ���&
��&��# 3&	�& 	� ��� ������ &������ ��� ����	�� �� �"��"	�3� %&� ����	�B��B������ ���&�	=��
&	��� ��� ��0���� ��&	�� �&� �������� 	� �&� ����� E��� 9	���� -���F� %&	� ��� &��� 	�
�����	�� �� �&� ��������# ��� 	� ����� �� ��	�� ����	������ ��� ��0���� 	� �&� ���(������
�&���� �� &	���� �� ������� ����

%&� &	��� 	� ����4�����	� �������	� �&� ���� 	� ����	�� ����������� �� �&�� ��� A;��B
�	+�� ��� ����� ��� �� ��0������ %&� �&	�� �	����	�� ���"	��� ���� �����# ��� ���� ����
������;	�� �� �&� 	���������
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����� %�������

�������	�� 	������� ��� �� 3&	�������� 	� �&� ������� �� 9������� C.-D� %&� 	�������	��
���&�	=��� �� 9������� ��� �;������ �� ��	�� � ������ �� � 3&	�������� �����	�� ����(��
3��� �������	����� ���������� �� � �����	�� ��;�

%&� �����	�� ��; ��0���� 	�� ,�;	��� �������	�� �� ���	�� ��3 ��������� %&� ����
��� ��� ���	�� �&	� �������	��� �����	������ ��0���� ��� ��� ����3�� ��� ��0���� �&�	�(
	� ����� �� ���"	�� ���� ������ ������	�� �&� �����	�� �� ��0����# �&��� 	� ���� �	�����B
����# �� �	�	��� ������� ����� �� (��� �����&�� �� �&� ������ �������	����� ������	+��# ���
�;����� �	���# ��� �������� �&���� %&	� ����� �� ��� ������# 3&� ����� 3���� ���� ����
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�����	"��� ������;# ��� ��� �� �&� ����A�� 	� �&�� ����� ��� ��0��� �&� �������	�� �� �&�
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� ����B���� ����(� ������ ���� ��0����� ���3	�� � ����� 	� �&� ����������� ���	�� �� �&�
�������� ����"�� 	�� %&� �������	�� ��� ��� ,�;	���� /��� ���3�# ���	��	�� 	� ��� ����	����
�� �3� �������� ����	��# �&�� 3	�� ������ 9�� �����	���	�� �����	���&	�� ���3��� ��������# �&�
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� ���� ��� ��A�� &	� �3� �������	��� ��� "	�3	�� ��� �&��	�� E��� 9	���� -�6�F� %&� ��0��
�������� �� �&	� 	�������� ��� "	���� �������# �� ��0���� ��� �	��� 	��	�� �&� ��	��� �&���#
��� ������	�	��# �� ���� ��0���� ��	�� �&� ������;	�� �� �&	� 	��������� �� ���� �����# �&�
�	��B"	����	+��	�� �� �&������	; ����� �� ��"���������# �� ����� ��� ��"	���� �&����& ���
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��� ���"	�	�� �� �"��"	�3� 
��"�� �	>����� ������� ��� �6 ����	�� ������� 3��� �����+��
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������ ��� 	� � ���&�� ������; ������# 3&	�& ����� ���� �����	�� ��� �(	�� ��� 3���� ���
�� �������	��� ��� �&� ���	����G� �����	+��	�� �� "	���� ���	������ %&� ���� ����	�� ������
���"	��� ��������� ������� C-$D 3	�& �&� ���� ������� /��� �&� �	���	�	�� 	� � �	���� ��3�B
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��0��� �&� �����	��� �� ��	�� �&��� &������� :����� ������� C2�D# �� ���� ������# ���"	���
�� �"��"	�3 ��� ����3� ������	� �����	�� �� ����� %&� ������ �&������� 	� �&� ������	��
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�� �&	� ������� ������ �� �&� ����� �� ������	���# 3&	�& 	� �������	��� ��� �&� �����	+��	��
�� �&� ���	�� ������ ���	����G� ���� ������� 	� ������	�� �&�	� "	���� ���	������ :�����
������� ��� &�"� ������	�� �� ������� �&� ����������� �� "	���� ���	����� �� � �	�	���
�������� ������� �&� 	��� ��&	�� 	� �	���� ��� ���� �� ����������� /�� ������ �&�������
	� �&�� �&� ������ �����&�� 	� �	��	����� 	���	��� ��� ���� ���� �&��	�� �� �&� �������
9��;G� ������� 	� ������ �	�	��� �� :����� ������� ��� ��(�� � ���� �������	��� 	������	��
�� �&� �������	�� 3��� �	������ ������� �� �&� ��0����� ������� :	�� 	� �	>����� �� :�����
������� �� �&� �������&� ��� 3��(������ ��� �	>������� �	"	���� �� �������� �� � :�����
������# � ������� :	� &�� ��0������� �������	��# 3&	�& ���� � ������� ��"�� �� ,�;	�	�	��
�� �&� ����� �� �&� �����3	��# �&��� �������� ��� �&� �������	��� ��� :��� ��� :	�# 3&	�&
��� 	��������� ��� �����	+	�� "	���� ���	����� �� � �	�	��� ���������



������� �

�����  ���
����
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B@����� %&	� ���&�	=�� 	� ���	���� ��� ������	��
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�� :���� � �&��� 	��������	�� �� �&� �������	�� ��	��	��� 	� �	"�� 	� �&� ���	��	��� %&�
"	����	+��	�� �� 3��� �� �&� 	�������	�� ���&�	=��� ��� �	������� ��� ������	�	"� 3��( 	�
�&�3� �����3����� %&� �������� ���	�� 	� �	������ 	� ����� �� ����	�� �&� ������� ��� �&�
����� �� ����	A� ���������

����� '�	�

:��� 	� �&� �������& �� ��	�� �&� �;	��	�� 	�������	�� ������� �� :����� ������� C2�D
���� �&� ���(��� �� ����&B����	�	"� ��������� %&� 	��� ��&	�� :��� 	� �� ������� ��0���
��� ����� ���	�����	�� �� �	�	��� �������� �� �&� ��� �� ,�;	��� 	�������	�� ���&�	=����
%&�������# ���& ��0��� 	� ���������� �� � ������� � ������ 	� � (	�� �� �����	���# 3&	�&
�����	����� ��0���� 	�� �&��� ������	�� ������ ��� ���	�	��� �� ��0���� 	� 	�� � ������
&�� �� 1 : n �����	���&	� �� �� ����� ��� ��0��� ������� �� � ������� %&� �������	�� �� :���
�	�� 	� �&� �
����� ��, � ��2����� C12D�

%&� �
����� ��, � ��2����� ����	��� �&�� &����� �����	"� ��������# 3&	�& ��� �����
�����&�� �� � ����� �� �"�� ���� �������� �������� �� �"������	�� �������� ��� �������
	���������� �� �&��	�� ��� �� ���� ������ ����	������ �� �������� �� �&��# ���;	���# ���
���B�������	�� �������� ��� ��������� �� �������# ��� 	����������� %&	� 8������ ��3 &��
����� �>��� �� &����G� �������	�� �� 	� �"��3&���� ��&�� ��	��	���� �	(� �	�	���	�� C-6D�
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9	���� .�-� �&�3� �&� �������	�� �&��	��� ��������� �� � ������� 
��& ��0��� &�� 	�� �3�
����� A���� ����������� �� �&� ����	���# ������ ��������� ���� �&� ������ �� �&� ���� �� �&�
����� A���� /�0���� ���& �� 4 ��� 5 ��� �����	"�� �� �������� �������# 3&	�& 	� �������&����
�� �&� ������ ����� A���� 	� 9	���� .�-�� �� �����	�� �� �&��# 3 &�� � ������ �	������ �� 1

��� 2� %&	� ����� ���� �&�� 3 	� �������# ��� �&���� ���� ����	����� 3	�& �&��� ���������	��
����� A���� ��� ������ ��� ���������� �� � ������� 	� ����� �� 	�����	�� �&� �������	�� ��
� ����� E��� 9	���� .�-�F� 9���� A���� ��� ��� �������� 	� �&� A��� �����������	�� �� �� ��
�"�	� "	���� ������� �� 	���������� 	� 9	���� .�-��

%&� "	���� �����������	�� �� :��� ������� �� �&� ����	�� ������ ���� �� ������	���
E������� ����	�� -��F� %&	� ���	�	����� ������	� �����	�� 	��	�� � ������# ��� �;�����#
�� �;����� �����	���&	�� ���3��� ��0����� /� �&� ��� &���# �&� ��������	�� ��������
	�����	A�� �&� "	���� �������	�� �� �&� ������ �� � �����# 3&	�& 	� �� ��"������� /� �&�
��&�� &���# �&	� �������� ���� "	���� ������� �� �&� "	����	+��	��� ���&�3 	� 	� 	��������
�&�� �&� �	+� �� �&� ��������	�� ����� A��� ��� �����=������ �&� �����	�� �������� 	�
�������	��� �� �&� ������� ��� �&� ������ �� ���	����� �&�3� �� �&� �	������

����� '��	����
�� /	���
0�	�

:��	��� �&� "	���� �����������	�� �� � ������# :��� ���"	��� "��	��� ����	�	�	�	�� ��� 	����B
���	��� �� �&� �����3	��# �&��� 	�������	�� ���&�	=��� ��� ������� ���� �� ��
	�# ���� ��
�����
# ��������� � �����
 ��� ���
����� ��
	���

%&� �����3	�� ����	��� ��� ���������� �� �����3�� 9	���# �&� ��	��	��� �� �&� 	�������	��
���&�	=�� 	� �;���	��� �� ���� �� A����� ��� � �&��� ��	�� �� �����	�� 	� �	"��� %&��# �������
��� �&� 	�������	�� ���	�� ��� &	�&�	�&��� ��� �&� 	�������	�� ���&�	=�� 	� �������� �� ��&��
���&�	=����

8��� �� ������

%3� ������� 3	�� ���� �����&��# 	� �&�� ��� ����	�	��� 9	���� .�. �&�3� �&� ������� ���������
��� � ���� �� ������ � ����� �� �����	�� ��0�����
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① ② ③

������ ���	 #�$ �������� �� 	(*�
� #�$ C	'
���� (	'�!����� #:$ 0������ 	) ('((���

%&� ���� ������ �� ����&	�� �� ��0���� %� ��"� �&� ��0��� ��� �&� ��������	�� ������#
�&� ���� ��	��� �&� A���� 3	�& �&� ��0��� ���������& �� �&� ���	��� ���	�	��� �� �&� ������
����&�� ����&�� ������# �&�� 3	�� ���� �����&��� %� ���� �� ��0��� ����� ���� � ������#
�&� ���� ����&�� �&� ���	��� ��0��� ��� ��	��� 	� �"�� �&� ������� �� �&� ���	��� ���	�	��� ��
���� �� �&� ��0��� 	� ��Q�	����� ��� ���� �&� ������# �&� ��0��� ��� 	�� �3� ��������	��
�������

���	�	�� ������� ��� ���������� ��� 	��� ��� �� �����	�� �� ��0���� %&	� 	� �	��	�����
	���	��� �� ����	�� 3���� ����� E��� 9	���� .�2F C�$D� 8����	�� �� ��0��� 	� ����� �� �&�
�
����� ��, � 5���� �������	"��� 5����� ���
	�
��
�� C12D� %&	� �����# �&�� "	������
��������� �������� ��� �����	"�� �� ���� ������� �&�� �������� 3	�&��� � �������	��� ��
���������� 3	�& @	�3��� �� ��� C-6D# �&	� ���	�� ��	��	��� �"����3��� ��� ��&�� 8������ ��3��
�� �&� ���� �� :���# �&� ���;	�	�� ���3��� ��0���� 	� �������&���� �� �&� ��������	��
������ ��������

/�� �� �&� �	� ��"������� �� �&	� ���&�	=�� 	� �&�� ����� ��� �	���� �������( 3&	��
�����	�� �� ��0���� %&� �	������ ���3��� �3� ��0���� ������	��� �&� "	����	+��	�� �� �&�
�������� �� ��0���� 3	�& ������ �	������� &�"� � 3��(�� ������ �������	�� �&�� �����	�B
����� ��0����� %&	� �����������	�� ����&������ ����3� �&� ���� �� ��(� 	��	"	���� ������
	��	�� � ������ 	� ����� �� ���&��	+� �	>����� �����	��� ���3��� ��0�����
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� ������ 	� � (	�� �� ������� ���	��# 3&	�& ��� �� ���� �� ��������� ��� �� ���� ��0�����
9	���� .�1 ������������ �&	� 	�������	�� ���&�	=���

① ② ③ ④

������ ���	 #�$ C	'
���� � ('((�� #�$ �������� � ('((�� 	��� 	(*�
�� #:$ ��������� ('((��

	� ��� !�����! �	����	� #1$ 0������ 	) ('((���

%&� ���� &�� �&� ���	�� �� ����� �� ������# 3&	�& ����� �&�� ��� �� ���� ��0���� ���
�� ��"�� 	� � ������ �� ��� ���	�	�� �� �&� �������� %&� ���� ����&�� �&� ������ 3	�&
��� �� ���� A����� ��� ����� 	� �� �&� ���	��� ���	�	��� �� ���� �� �&� ������ 	� ��"��#
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������� �� ��� �������	����� ������ �� �&� ���� ��(�� &	� A����� �3��# �&� ������ ������
3	�& ������� ���������&�

�� �������� �� �&� ����� �� ��0��� ���&�	=��# �&� ������ 	� ���� �� � ��������� ���	��
��� ��0����� @��(	�� 	��� �&� ����B3����# �&	� ��� �� �������� 3	�& ���� �������� 9	���� .�5
�&�3� �&��� ���� �������# 3&	�& ��� �����&�� �� ���& ��&��� ���� �� �&�� ��� ����� �����
� ��3 ������� ������ �&�� �;������ %&	� ��� �� �������� 3	�& �&� �����	�� �� ������� 	�
�&� :��� 	��������� �� ���� �� � ���� ��"�� � ������# 	� ���� ��� ����� 3	�& ��� �������	��
�������� �� �&� ������ 	� ��������# ������� 3	�� ���� �����&��� �� � -� ��"	�������# �&	�
����� ���� �� ���� �� �	��	�� ��� �����	�� � �������

%&	� ���&�	=�� 	� ����	������� �������	��� ��� ������B��	����� ������	���� ���	�� �&�
�����	�� ������	��# �&� ������ ���� ��� ����	��� ��&�� ������� ��� �&� ���� ��� ����� ��
&	� ������	��� %&	� ����� ���� �� � �	���"������# �� �&� ���� ���� ��� ��� ��� �������(
���� �&� ������ ���	� &� ����� �&� ������� :�� �� �&� ���� 3���� �� ��������� ����	���
��0���� �� ����# �&	� 3	�� �� ��	����� ��� &	� 	�����	��� �� �����	�� �� �&� ���� �� ��
	�#
����	��� ��0���� ��� �� ������� ��� �������# 3&	�& ��"�� � ��� �� �	��# 3&	�& 	� � ��	�
��"�������

������ ���	 9�	'� (� 	(*�
�5 /�����

!�	�� ������	��

������ ���	 9�	'� (� ('((��5 .	��

('((�� ������	��

�������� � ������

� &���B���3� ����B����B����(� 	� ������� �� ���	��	�� � ������� 9	���� .�6 	���������� �&�
��������� ��� �&	� 	�������	�� ���&�	=���

%&� ���� ���&�� �&� ��	���� ������ �� �&� ������ ���� ������ �� �&� 	�������� ��� ����
��� A���� ������ �&� ������# 3&	�& �&���� �� ���	�� �� �&� A���� 	� ��(�� �3��# �&� ������
3	�� ���	� ��� �3� ��3 ������� ��"� ����� ���� ���& ��&���

%&� ����� �� � ������ ��� �&���	�� �&� ���� 	� � A��� �������& 	� ����� �� ��� �&	�
������� 	� � +���B ��� �������� 	��������� !�"���&�����# �&	� ������� ���	�� &�� ����
���3���(�� %&� A;�� ���	�	���� ������ 	� ���� ��	����� ��� �	����B���� �&�� ��� �������B
���	"� ����	���� �� ��������	"� �� �&� ������ 	� � �&��	��� ��(��# 3&	�& ����� �� ���� ��
�3	��& �&� ����� %&� ��"������ 	� �&�� �&� ����	���� �� � ��(�� 	� ��� �������	��� �� �
����	A� ���	�	��� ��3�"��# �&� ������� 3	�& ����������	"� ����	��� ����	��# �� �&� ��� ��
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������ ���	 #�$ �'����� ��� �
���	� ('��	� #�$ ������� � ���	,� #:$ 0	���� ('((��� �����

)�	� ��
� 	���� #1$ ���'��

� �&��	��� ��0��� ����� ���� 	�������� ��&�� ����� 	� �&�	� 	�������	��� /�� ���� ����	�	�	��
	� �� ���( ���	���# 3&��� ���� ���	��	�� ������	��� ��� ����3��� �� �&��� ���	��� ��� ��"B
����# �&��� ���	��	�� ���	��� 3	�� 	����"� �&� 	��������� ��3�"��# �&	� ��������	"� ���� ����
"	���� ������� �� �&� 	��������# �� �&��� ���	��� ������� "������� ����� ��� ��� ���� ��
���� ��� ���	��	�� ������	���� ��������	�� ���� (	�� �� ���� �3	��& 	� ������ &��� �� �"���
��������	"� &�� ��"������� ��� �	���"�������� �� ����� &�"� �;���	���� 	� ��	�� �������
E���� ���(��� ����	���	���# 3���	���F# ���� �3	��&�� 	� �&� :��� 	�������� ��� ����	+�� 3	�&
��������

�� ���������� 3	�& �&� ������� ��	�� �� H������( �� ��� C2-D# � ��� ������� 	� ���� ��
�� �� ���	� � ������� %� ������� ���� �����	"� ����	���# �&� ���� 	� ���� �� ���3 � ����B����
����(� 	������ �� � ������ �	���

���	�� �&��	�� ���	�&�� �&� 	�������� 3	�& � ���� ����	��	� ����	�� C�D� %&	� 	� �&� ������
3&� ������� ��"� �����&�� ������ ����&�� ����A� 	� �&�� �&� ������	�� 	� �����	"�� ��
����	����� ��� �	"�� ���� �������( �� �&� ����� ��� ��� �����# 	� ��3 ������� �� ���
�&���� �&�	� ���	�	��� ����� � ���	��	�� ������	���# ������� 3	�� ����� ���	� ��� ���	�� ���
�&	� 	�������	�� ���&�	=�� 3���� �� ���������
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��� �������

%� �"�	� �"������	�� ��0���� 	� � ������# ��0���� ��� �� ������ 	��	�� � ������� 9	���� .�7
�&�3� &�3 �&	� 3��(� ��� �&� �����
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������ ���	 #�$ ���
��� ��	 ������ �� ��� ('((�� ���
� #�$ �'����� ���� �����

%&� ���� 	� ���� �� ������ �����	������ ��0���� �&����& ����	�� �3� A����� E���� �&���
��� 	���; A����F �	������ �� �&� ������ ��� ����	�� �&�� ������ %&� ��0���� ��� ��	�����
�� �&�	� ��3 ���	�	��� ��� �&� ������ ������ 	�� ��������	�� �������� �����3����# ���
��0���� ���� 	� �&�	� ��3 ���	�	�� ��� ��� ��� �� �������� �� �&�	� ��� ���	�	����
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������	�� �� H������( �� ��� C2-D# �	��&	�� 	� � ���	��� ������� ��� ���	+	�� �� ��0����
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���� �� �&� ���� ��(�� &	� A����� �3��# �&� ������ �&��(� ��� �	�� ������	�� ��3 ��0���B�	�
�����	����

%&� ������� ��� ��	�� � ������ �� ���	"���� ��� � ���� ��� �� ����� 	� ����	�� .���-�
%&� �������	�� ��	��	��� ��� �&� ����&�� ��������� �� �&	� ���&�	=�� 	� ������ �&� ���� ��
��� �����	�� ��0���� 	��� � �	�� %&� ���������� �� �&� ���	
��������� �	�
�� ��� �&�
�������� ��0���� �� ������ ��� �&� ������ �	� �� �����
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������ ����	 #�$ �'����� ��� ����	 ('��	� #�$ ������� � ����
��	� #:$ C	'
���� ��!

!������� ��� ����
��	� #1$ ��������� ��� ����
��	� #%$ ����+��� 	(*�
�� ��! ���	���� ���

����
��	�

%&	� ���&�	=�� 	� �����	���� 	�������	�� ��� ���������	�� ����	��� ��0���� �� �� ���� �
�	� �� 0��� 	� ����� �� ��"� ��0���� ������ �&� ����&B����	�	"� �������� ��"��	��� 	�# �&��
����	�� �����	��� ���3��� �������� ��0���� ����	� ���&������ !�"���&�����# ��� 3��(���� 	�
�&�� �&	� ���&�	=�� 	� �����	"��� �;����	"� 	� �������� �� �&� ��&�� ���&�	=���# �� �&� ���� &��
�� �� ���	"���� ��� �&� ������	�� &�� �� �� ���3� ������ ��0���� ��� �� ��"��� ��������	"�
������	�� ���&�	=��� 3��� �&�3� 	� �&� 	��������	�� �� �&	� �&������ �	�(B���B���� C.7D#
�������	"��� ������	�� ��0���� �� ����	�� �&�� ��=����	���� C2-D# ��� �� ��	����� ��� �
����� ������ �� ��0����# �� �&� �����	"� ���	�	�� ���3��� ��0���� ���� ���� �� ��	�� �&���
���&�	=���� %&� ��&�� ���	�� 	� �� ��� �	���	� �������� C�.D 	������ �� ���	���	�� ��0�����
�� �&	� :	� 	�������� ���"	��� ������� � ��� �� �	>����� �����	����	�	��# �������� �&���� ��
(��� �� �	�&� ��� �	���� �� ����	���# �����=������ �&� �	���	� ������� 3�� �� ��������	"�
��� ������	�� ������� ������	���� /�0��� 8���� ������	�� C�1D ��(�� ��� �� �
����� ��,� �
��2����� ��� �� ����������� ����	�� ���������� �� �������� ��0���� �� � 	���	����
���& ��� �������	����� ������	+�� ��� ��������� �� �&� ������� %&�� �&� ���� ��� ���A��
�&	� ������	��� 9�� ������	�� "	���� ���	����� ��� ��	���	�	�� �&�	� �����	���# �&	� ���&�	=��
3	�� ��� �� �������	���� %&� ���� 	� ��� �������	���# ������� ������	�� ��������� 	� &���
��� �&� 	�������	�� ���&�	=�� 	� ���&�� ������;� ��# � ������ ����� ����# 3&	�& ����3�
�� ���3 � ����B���� ������	��# ����� �� �� �&� �	�&� �&�	�� ��� �������	�� �&� ������	�� ��
����	��� ��0���� 	� �&� :	� 	���������

����
��� �������

%� �"�	� �"������	�� ��0���� 	� � �	�# ��0���� ��� �� ������ 	��	�� � �	�� %&� ��	� �	>��B
���� �� :���G� ������	�� ���&�	=�� 	� �&�� �&� �	�G� �������� ����� �&� ���� ��� ���� ���
�������	����� ��0��� �� �&� ��0���� 	��	��� 9	���� .��$ 	���������� �&	� ������	���

������	�� ��0���� 	� ��� � ����	A� 	�������	�� ���&�	=�� �� :	�� ����	�� .���- &�� �������
��"���� �&� ������� ��� �;����	�� ��0����# �&� "��	��� ���	�� "��	���� ��� �������� ��0����
��� �&� ��"������� ��� �	���"������� �� �&	� 	�������	�� ���&�	=��� �� �������� �� �&�
������G� ,�;	��� ��������# � �	�G� �������� ����	�� ���&����� �� ������	�� ��0����� %&	�
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������ ��
�	 #�$ ���
��� ��	 ������ 	� ��� (�� #�$ �'����� ���� �����

	� ��� �� �&� 3��(������ �� :	� �� ���� �	�&� �� ��������# 	� ��0���� ��� �;������ ���� �&�
�	� ����� �&�� &�"� ���� ��"�� �� ��3 ���	�	���� %&� ������������� ������� ������� ��
:	�# ������� :	�� C1�#1-D# ���� ��� ���"	�� ��� ���&�	=�� ��� ����	�� �� �"��"	�3� �������
:	�� ���	�	����� �&� ��"����� 3��# �� ��0���� ��� �� ����(�� �� �����	�� � �������� %&�
������� 	� �&�� ��0���� ��� ��� �� �;������ ���	� ��� �&� �����	"� ���	�	��� ��� ����� %&�
���"	����� ��A��� ���	�� ����� E��� ����	�� -�-F &�"� ���	���� �&�� ����	�� �� �"��"	�3 	�
�� 	�������� 	���� 	� �����	+	�� "	���� ���	������ %&	� 	� �&� ��	� ������ ��� ���	��	�� �&	�
���&�	=�� "	�� "�����

��� ��!!��)

%&	� �&����� ��������� �&� ���	�� ���	����� �� :��� ��� :	�� :�����# ���� ��������	"�
�������&�� &�"� ���� �����+�� �������	�� �&�	� �������	������� 	� �������	�� �&� �����	��
�� "	���� ���	������ �	�(B���B���� 	� �� 	�������	�� ���&�	=�� ��� �	�(	�� �� ��0���� �� ���
���	�	�� �� �	�����# ��� �����	�� �&�� �� ����&�� ���	�	�� �� �	����� C�6# .7# 2-D� %&� �	�
�	���"������ �� �&	� ���&�	=�� 	� �&�� ����	�� �����	��� ���3��� ��0���� ��� ����� %&	� 	�
�&� ������ 3&� �&	� ���&�	=�� 	� ��� ��	����� ��� ��&���	�� �&� ������� �� ������	�� "	����
���	������ %&� ������ ���&�	=��# �
 @����# 	� �� ��������	"� �������& ��� ������	�� ��0�����
%&� ��	� ��"������ �� �&	� ���&�	=�� 	� �&�� ���3	�� ���&� ��� ������� �� �����	�� �&	�
���&�	=�� C�.D� %&������� �&� ������ �������	����� ������	+�� ����	���� ���������� ��0����
�� � ����� ��� ������� �&��� ��� ������	��� %&� ��0�� ������� �� �&	� 	�������	�� ���&�	=��
	� �&�� �&� ������ ���� �������	�� �&� ���� 	� &	� ������	�� ��&�"	�� �� ������	�� ����	����
�	���	����� ��0���� 	� �;&����	�� �� ��	�� �&	� ���&�	=��� %&� �&��� ������ �� �����	�� �&	�
���&�	=�� ��(� �&� �
 @���� ���&�� ������;�

:��� ��� :	� ��� �3� 	��������� ��� �������	�� ��0��� ��� ����� ���	�����	�� �� 3��� ��
����	���� �����	�� ��0���� �� �	�	��� ���������� %���� .�� �&�3� ���& �������� 	� ������	���
�� �&�	� ���� �������� :����� ������� C2�D ��� ������� :	�� C1�# 1-D�

:��� 	� � �	����# ����B��B��� 	��������# 3&	�& �������	��� �	� 	� �&� �
����� ��,� �
��2����� ��� ������	+	�� ����	�� ���������� ��0���� �� ������ ��� �&� �
����� 4�, �
5���� ��� ���	���	�� � ������ %&��� ��� �� �	� �	>������� �������	�� �&� ���	�� ����� 	�
�������� �� �&� ��	�	��� 3��( �� :����� �������� ��3�"��# :����� ������� 3�� ��"������
��� ���	���� ��� ����� 	���� ��� :���G� ���� 	� �� ������� ����	�� ����������� �� �	�	���
��������� %&�������# ���� 	�������	�� ���&�	=��� 3��� ������� ��� �&� ���( E���� 8���� ��
������F ��� ��	����� �������� 3��� ���	���� �� �&� �	>����� ������	���� %&� :��� 	��������
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��� �� �����	"�� �� �&��	��� ��� �	"�� � ������� ����	�� �� �&� ���� �� �����	�� �&� ������
�����&�� �� ����	�	�� ��0���� ������ /�0���� ��� ���� �� ������ ������ �&� �������# 3&	�&
�&�3� �&�� :��� 	� � ���� ������� �������&� 8����	�� ��0���� ������	����� 	� ��	�� ����	���
��� �� �����	�� �&� �
����� ��, � 5����# ����	�� ���������� ��0���� 	��	�� �&� ������
3���� �� �����	"�� �� ��������� 	� � �������� :� ����	�� �3� A����� �����# �����	������
��0���� ��� �� ������ ��� �&� ���� ���� �� �"��"	�3� %&�������# �&� �������� ��0����
�������	������ %&� ���� �	���"������ �� :��� 	� �&�� �������	�� ��� ��� �� ���	A��
�� �&� ����� !�"���&�����# �&	� ����� ���� �� � ����A�# �� 	� ������� �&� ������;	�� ��
	�������	���

:	�G� �������	�� ��	��	��� 	� �&� ������
� ����
 �	�
��� %3� 	�������	�� ���&�	=���
�� :	� ��(� ��� �� �&� ���	
��������� �	�
��� 9�� �3� ��&�� ���&�	=���# �&	� ��&���
��� �� ����	�� "	�� "���� �� ����������	�
��� ������ ��� ���� �� �&��� ��	��	���� ��
����	�� �&	��� 	��� ��;�� 	� � ������ ���( 	� ���� �	��# 3&	�& �&���� ������ 	� �� ���� �����
�� :	�� %&� "	���� �����������	�� �� � �	� ���"	��� � ����	�	�	�� �� ��0��� 	�� ��������# 	�
�������� �� � ������� %&	� ����� ���� �&�	�� �� ������� ��� �&� ����# �� ���� ������ 	� �
�	� ��� ���� &�"� � ����	��� !�"���&�����# ��0������� �������	�� ��� ���� ������;	�� ��
�&� 	��������� %&� ��0���� 	��	�� � �	� ��� �� ������ ��������# 3&	�& ����� �&�� ������	�
�����	�� 	� ����	���� ������	�� �� �&� ��	�	��� ������� :	��# �&� :	� 	�������� ����3� �&�
���� �� ��� �� �"��"	�3 �� ��� ��0���� 	��	�� � �	�� %&	� ��� �� ���� �� �����	�� � �	��&	��
������� �	(� 	� �&� :��� 	��������� %&� �	>������ 	�# �&�� �������	�� �� ��� �������	�����
����� �� 	�� ������� ���	�� �� ��0���� ��� ���� ��� �� �;����	�� �&� ������	�� ���&�	=��#
3&	�& 3	�� �� � �	���"�������

:��� ��� :	� ��� ���& 	���������# 3&	�& ����� &�"� ������	�� �� ������� �&� �����	+�B
�	�� �� "	���� ���	����� 	� � ���	����G� ��"	�������� %&� ��;� �&����� �������� � ���� �����
3&	�& �������� �&� �3� 	��������� 	� � �	���� �����	�� ���(� %&� ��	� ���� 	� �� A�� ���
	� �&� ������� �� :��� 3��(� �� �	�	��� ����������
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%� A�� ���# 	� :��� 3��(� �� �	�	��� ��������� ��� ��� �� ���������� �� �&� �����# � ����
����� 3�� ���������� %� ������� �&� ������� �� :��� 	� �&� �����	�� ���(# �	>����� ����
������� 3��� �&����� %&� ���( �������	�� �	�� ��� �	>����� ������	��� 3��� ������ 	�
����� �� ��� 	�������	�� ����� �&� ���� ����������� ��� �&� �	>����� 	�������	�� ������
%� ��� �� 	������	�� �� �&� ���� �;���	����# ����	�	����� A���� ��� �3� =����	����	��� ���
3��� ��(�� ����� �&�	� ����������� 	� � A��� 	����"	�3�

%&� ����� 	� � ����	���	�� �� �� 	��� �����	�� ����� �� H������� �� ��� C2�D� %&�	�
���� 3�� �� A�� ���# 	� �&� 	�������	�� ������� �� :����� ������� &���� ����� 3	�& 	���
�����	�� 	� � ���(��� ��"	�������� %&� �����3	�� ����� 	�"���	�����# 	� :���# 3&	�& 	�
��	��� ����� �� :����� �������# 	� �������	��� ��� � �����	�� ���( �� � �	�	��� ����������
�� �&� ��	� �	>������ �� �&� ��	�	��� ����� 	� �&� 	���� ��"	��� %&� ��0�� 	�����	�� �� :���
	� �� ������� �&� �����	+��	�� �� "	���� ���	����� ��� ��� �� &��� ����� 	� 	��� �����	���
����=������# �&� ���	�� �� �&� ��������	"� 	�������� 	� �	>����� �� �&� ������ 	�������� ��
�&� ��	�	��� ������ %&� ��������	"� 	�������� :	� 	� ��	��� ����� �� �� �;	��	�� �������#
3&	�& 	� �����	���� ���	���� ��� �	�	��� ����������

�� �&� �����3	��# ����	�� 1��B1�1 ��"�� �&� ���	�� �� �&� ����� E���������# ���(# ���&��#
���	��F� ����	�� 1�2 	��������� �&� ����� ���������# ����	�� 1�5 �����	��� ���� �&����B
���	��	�� �� ���& 	��������� ��� ����	�� 1�6 �	"�� 	�������	�� ����� �&� ����� ������ ��
����	�� 1�7 �&� =���	�� �� �&� ������� 	� �;������ ����	�� 1��$ �������� ��� �����	��� ����
������ �� �������� ?��� �����������# ?��� �����������# ��������	�� %���� ��� 8��������

#�� +�	���
� ��!��� 	-�����

%&� ��	� ���� �� �&� ����� 3�� �� �;��	��# 	� �&� ������ �����&�� &���� 	� ����	�� ���B
���	�� ���(� �� �	�	��� ���������� %&�������# ����	�	����� 3��� ��(�� �� ����� 30 �	����
������� �=����� �� � �	�	��� �������� ������	�� �� �&�	� ������

��������	�� "	���� ���	����� ��� ������� �&� ������ �����	+��	�� �� �&���� �������� E���
&����� �F� %&	� ����� ��	�� � A��� 	��	�&� &�3 �&� 	�������	�� ������� �� :��� 3��(� 	� �&�
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���	�� ����	�	����� 3��� 	����"	�3�� �� �&� ��	��	��� 	�"���	����� ����� ���& ����	���� 9	B
�����# ����	�	����� ����	"�� �&�	� ������� ��� 3��� ���� �>� ��� ��������� &����� ��� ��
�&� ����	�	���� ��� �� ����� 	� ������	; ��

#�( .
��������

����	��� .�� ��� .�� �����	�� �&� ���	�� ���	����� ��� ���& 	��������� 	� ����	�� �� �&� ����
�����# ����	�	����� 3��� 	��������� �� �&� �����	����	�� �� ���& 	��������� ��� 3��� ��(��
�� ��� ��� ��� �������� 	� �&� �����	��� :����� ����	�	����� ������� 3	�& �&� 	�������	��# �&�
��	��	��� 	�"���	����� ��������� ���� ����	�� �&�������	��	�� �� ���& 	����������

����	�	����� 3��� 	������� ����� �&� �&��	��� ��&�"	�� �� �&� �	�	��� ��0���� �� �&�
�������� 9�� �;�����# �� ��0��� ��� �� ������ ������ �&� ������� �� �	���� ��(	�� ��
��0��� 3	�& �&� A����� 9���&������# �&� ��	��	��� 	�"���	����� �&�3�� �&� ����� �� ����	���
A����� ��� ��0��� ���	�����	�� �� �&� �	�	��� ��������� ���� ��0���� 3��� ������� 3	�&
����	��� A����� ������ �&� ������� �&�������� 9�� �&� :��� ����	�	��# � ������� 	� �&�
"	����	+��	�� �� � ������ 3�� �����&� �� �&� ����	�	����G� ������	��� %&� ��0�� �������
3�� �&�� ��0���� �������� �� � ������ ��� 3��� ��� ���������� �� 	�� 9�� �&	� ������# �&�
��	��	��� 	�"���	����� ��������� ��� 3�� �� ���"� �&� �������� %&������� �&� ������ 3��
����	�� �� �&� ���� �� �&� ����������� ������ �&��� ���3��� �&� ��"	����� ������B�������
��0���� ��� �&��� 3&	�& 3��� ��������� �� �&� ������ ��� 3��� ��� 	��	�� �&� ���������
%&� ������ 3�� �&�� �&� ������ 3�� ���	� 	��� �3� ��3 ������� ��� ����	�	����� (��3 &�3
�� &����� �&	� ��������

#�/ ���������
��

�1 ����	�	����� 3��� �����	��� ��� �&� ����� ��	��� ���� �&� ����� ��	"���	��� ���� ��	��B
���� 3�� � (���(B��� ��	���	� ��� ����	����� �� �&� ���( 3�� �� ����� ������� �&����� %3�
�� �&� ����	�	����� ���( ���� ��� �&� ���B%���# ��� 3��� �;������ ���� ���� �������	���
����&�� ������� 3�� ��� ����	����� 	� ���� �"�����	�� ��� �� ����� �	Q����	�� 	� ����	��
3	�& ����& �� 	���� ���	�� ?��	������# �3��"� ����	�	����� E��"�� ���� ��� A"� ������#



�� %��� !��# ��

���� �� �� -7# ����� �2F ������ �&� ����� ������������ E��� ����	�� 1�7F� ���� �� �&�� 3���
��������������# �&� ��&�� &��� &��� ������� �� ��	"���	�� ������� %�� �� �&� ����	�	�����
3��� ��������# ��� 3�� � �������& ���	����� ��� ����&�� ��� 3��(�� �� � ����������� 
;����
�3�# ��� �� �&�� &�� �� ���(������ 	� �������� ��	����� %&��� �� �&� ����	�	����� 3���
����B&����� ��� �&� ���� 3�� �	�&�B&������ ������	�� �&� �	�� ��� ���# �&�� ����� 	�
����� �� �&� ��������# &��� �� �&� ����	�	����� ������ �&�� ����� ���� �&�� �&��� &����
� ���# �&� ��&�� &��� 3�� 0��� ����3� H	�& ������ �� �&�	� �;���	���� 3	�& ����& �� 	����
��"	��# ���� ��� &�� ��"�� ���� � ����& ��"	�� ������� ��� ��&��� 3��� ���	�	�� 3	�& �	�(��
���&	��� E�� P ��F# ������&���� E�$ P ��F �� ������� E6 P ��F� /� � 1B��	�� @	((��� ����� E6
7 ��	� �
��
�# 8 7 ��	� ,��
F# ����	�	����� ����� ����& 	���� �� �"����� E3, 91F ������
�&�� ��&�� 	���� ��"	���� 9�� �&� ����	�	���	��# ��� ����	�	����� 3��� ��3����� �$ 
����
��� �&�	� �>�����

#�0 1�����) 	� �������

%3��"� ���� ���� ����	��	�� �� �3� =����	����	���# ���� ����	�� ��� "	��� ������	��� �� �3�
����	��� E:��� ��� :	� 	��������F ��� � A��� 	����"	�3 3��� ���� ��� ���� �"�����	��� ����
�	���� ��	��� 3��� 	������ ��� �� ��� &	�& ���( �������	�� �	��� �� ��	��� 3��� �������� ��
�&� ������ ����� A"� �	������ 9	�����# 26 ��	��� ��� :��� ��� 5� ��	��� ��� :	� 3��� ���� ���
���� ������	��

?��� ����������� 3�� �������� 3	�& �&� ���( �������	�� �	�� E��� ����	�� 1��$��F�
�� ���� 	�������	�� �������	�� 3��� ��� ����	����� �� �&� 	�������� ���	�����# ���� ��	���
��>���� ���� &	�& ��������	���� �>��� E���� ������ "	����	+��	��F# 3&	�& ���� �� ��� ����
������������� %&	� �������� 3	�� �� �	������� 	� ���� ����	� 	� ����	�� 2���

����	�� 1��$�� �����	��� �&� ������� �� �&� �3� =����	����	���� �� �&	� ��	��# 	� �&����
�� ����	���� �&�� �&� �?� 3�� ����	�� 	� � �	>����� ������ �� ������ :���(� C��D ���B
������ �� ��� �&� �?� �	������ ����� � ����G� ������������ %&��� �&���� �� �� �	�����	��
	� ���3��� �&� ��� �� �&� ������ ��� �&� =����	����	��� �� �&	� �����G� �	� 3�� ���� ��
A���� ���# 3&� ����	�	����� &�� �������� 3	�& �� 	�������� �� 3���� �	(� �� ��� 	� ���	� ��
���# �&� 	��� 3�� �� ���	�� �&� �?� �� �	������ =����	����	��� %&� ��	� ��"������ 3��
�&�� �&� ��	��	��� 	�"���	����� &�� �&� ����	�	�	�� �� ��=�	�� ����� ���;������ ���3����
4����"��# 	� 3�� ���	��� �� �	"� �&� �����(�	>� A��� �� �� �"�	� ��� 	�,������ 	� �&�
������� �&����& �	�����	��� �� �&� �	������ �?� =����	����	��� ���	�	������# ������+�&� ��
��� C�.D ����������� �� ��� �&� �����(�	>� ��� ���� �&�� �$ ����	�	������ �� ��	�� �� �&�
���� �&�� �&	� ����� 	�"��"�� ���� �3��"� ����	�	�����# �&� ������� ��� ��� �� ����������B
�	"�# ��� �	"� �� 	������	�� �� &�3 ��� ������� ���3��� ���& 	��������� ��� �	>�� 	� �&�
�������	� ��� &����	� =���	�� �� 	� �������	"������

�	>����� 	�������	�� ����� 3��� ��������� ��� ���& ������� 	� ����	�� 1��$�-� %&� 	���
��&	�� ����	�� �&� ������	��� E��� ����	�� 1�.��F �� �&� ����������	�� 	�������� 3�� ��
	�"���	���� �&� "��	��� �� 	�������	�� �������	��� ���	�� ���� �"�����	��# 	� 3�� ����� �&��
�&	� ���� 	� ���� �&� ����� ��	�� ��� ��"��	�� �	>����� 	�������	�� �������	��# �� �&��� 	� ��
������ �� ��&�� "��	����� 3&	�& &�"� 	�,����� ��� ��� ��� �� ���� 	� �&� =����	���	"�
����� ��3�"��# �&� ������ ���� 	� �&� �����	�� ��	�� ��� � ���� =���	���	"� ������	��
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3������ ����� ����> ����!��! !������	� ��! � �	������� ���!��
� �
�	�� ������

�� �&	� ��	��# 	� �&���� �� ����	���� �&�� �&� 	�"���	���	�� �� �������� 3�� ��� �&�
��	� 	���� �� �&	� ������ 8������� 3��� ���������� ������	�� �	B������	�� ��� �&� ������
�� A����� 	������� 	� 	�������	�� 	� ����	�� 1��$�.� ���� 3�� ���� �����+�� 	� � ����&
������� �� ������ �������&��� 3��� �� (��3 �&� �;��� ������ �� ������	��� 	� 3&	�& ���&
&���� �� ����	��� A����� 3��� 	���������# "	��� ������	��� &�"� �� �� ����	�� 	� ����
����	�� %&� ������ ��� �&	� �����A�	�� ������	� 3�� �� ��� �� 	��� �� 3&��&�� �&��� ���
��� �	>������� ���3��� ���& 	��������� �� ��� �������	�� �	B������	�� ��� �&� ����� ��
����	��� A������

#��2 �������

%&� ��;� ����	��� �����	�� �&� ������� �� �&� ���� ������ �� ����� �� ���3�� �&� �	>�����
�������& =����	��� ��� ���"	�� ���� ���������# ������� 3��� �	"	��� 	��� ���� ���	��� ?���
������������ 3��� �������� �� �&� ������ ���( �������	�� �	��� E��� ����	�� 1��$��F� %3�
=����	����	��� ���"	�� 	�������	�� ����� ���� ����������� 	� ����	�� 1��$��� ���� ��	����
A��	��� �������	�� 	�������	�� ����� 3��� �&�3� 	� ����	�� 1��$�-� ����	�� 1��$�. ��	���
�&� 	���� �� �������� 	� �&� ����� �� �	B������	�� ��� ����	��� A���� 	�����

���-�� 3�	� �	��������	

%&� ����� ��� ��� �	�� �� ���& ��	�� 3��� ������ 	� ����� �� ������� �&� ���� ������������
�"����� ��	�� �	�� ��� �������� ��"	��	�� ��� �&�3� ��� �����	�� ��� �������	�� �&��� 	�
9	���� 1�-�� ������	�� �� �&��# �&��� 	� � �������� �&�� ����	�	����� 3��� ������ 	� 	����B
���	�� 3	�& :��� �&�� 3	�& :	�# ��� ��	��� %B����� ��	�� ���# �&�� �&��� 	� �� �	��	A����
�	>������ 	� �&� �"����� ��	�� �	�� Et(12) = 0.29579, p < 0.001F
� ��3�"��# ����	���	�� �&�
�����	�� ��� �������	�� �&��� �����# ���	��� �&�� �����	���� �&� �����	�� �&��� 3�� ���"��
������ �� ��	�� �&� :��� 	��������� ��	��� %B����� ��� �&� �����	�� �&��� �&�3 �	��	A����
�	>������� ���3��� :��� ��� :	� 	�������� Et(12) = 0.00063, p < 0.001F� %&��� ��� ����
�	>������� 	� �&� �������	�� �&���# 3&	�& ��� ��� �	��	A���� Et(12) = 0.03708, p < 0.001F�

���� ������� �� �&� ���( �������	�� �	��� �� ���& ����	�	���� ��� �� ���� 	� 9	���� 1�.�
��� ����	�	����� �;���� �3� ET6# T15F 3��� ������ 	� �&� :��� ����	�	��� :� ��� �&� �������

�t(12)###�'����0 *��� �
� *�
#
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�	>������� 	� �&� ���( �������	�� �	�� 	� ����� 	� �&� ����������� �� T10� T13 ��� T14#
3&� ����� ������ �=��� ���� 3	�& ���& 	���������# &�"� �&� ��	�&���� ,������	����

:� ����(	�� ��3� �&� ���� �� ���& ����	�	���� �� �&� ��"�� �� �&���� E��� 9	���� 1�1F
���� ���� ������� ��� �� ������� �����	�� ���& �&���� �� ���& ����	�	���# �&� �������
������������ ��� ����� 	� �&� �����	�� �&��� �� �&� :��� ����	�	�� ET12 ∈ Ag = 33s#
T8 ∈ Ag = 36s# {T7, T8} ∈ Ag = 38sF� ������	��# �&� ���3��� ������ ��� �&�3� �	�&��
	� �&� �������	�� �&��� �� :	� ET10 ∈ Br = 188sF ��� :��� ET15 ∈ Ar = 172sF ��
�&� �����	�� �&��� �� :	� ET10 ∈ Bg = 135sF� /� �"�����# :���G� �����	�� �&��� 3��
��������� �� ��� ���� =�	�( ET̄ ∈ Ag = 54sF 	� �����	�� �� ��� ��&�� �&����� ��� �� �&��
���( ������ 61 ������� ET̄ ∈ Ar = 80s# T̄ ∈ Bg = 87s# T̄ ∈ Br = 88sF� �� �������#
������������ 	� �&� �����	�� �&��� �� :��� 3��� ������ �&�� 	� ��� ��&�� �&�����

9	���� 1�2 ��� 9	���� 1�5 ����	��� ��� ������� �� ��� ����	�	����� �� �&	� ��	��# 	� 	�
	�������� �� ���� �&�� �&� 	��������� ���� ���� �� T4 ��� T10 	� �&� :��� ��� T3 	�
�&� :	� ����	�	�� ��� ��� �� �������� ���(� E��� ����	�� 1�-F� �� �&� :��� ����	�	��# �	;
�� �3��"� ����	�	����� ET13# T14# T5# T7# T15# T10F &�� � �������� �� ������ ������#
���� �� �&� ����	�	����� A�	�&�� ���3�� ������ �&� �&��� ������ E��� 9	���� 1�2F� ������	��
�� 9	���� 1�5# ���� T5 ��������� ������ ��� �"�� �&��� �� �&�� ET13# T14# T10F ������

�4
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���3��� �� ���� ����� �&� ���( �������	�� �	�� ���� �&����� � �	���� ���	�� �&� �&��� ������
��� �&� :	� ����	�	���

%� ��� 	� ��# 9	����1�-� �&�3� � �������� �&�� ����	�	����� ������ ������ ������ �&�
������ �� ��	�� �&� :��� 	��������� %&� �	>������ ���3��� A��� ��� �&	�� ���� 3�� 49

������� �� �"������ �� �������� �� �&��# �&� ���	���� ���� ����������� ����	��� ������
�&� ���� ���	�� �&� �&��� ������ 	� �&� :	� ����	�	���

���-�� 3�	� ��	�	�	��	�

����	�	����� ����	"�� �3� ��������	+�� =����	����	��� E��� ����	�� 1�.��F ����� �&� ����� ��
���& 	�������� 	� ����� �� ����	"� �� 	������	�� �� �&� ����������� �� �&� ������ �� �&� ���
�� �&� ���������# ����	�	����� 3��� ��(�� ��� �&�	� ��������� 	�������� E��� ����	�� 1�.�.F�
%&� �����3	�� ����	��� �����	�� �&� =����	���	"� ������� �� ���& =����	����	���� %&� �������
�� �&� 	����"	�3� ��� ��"���� 	� �&� �	�����	�� 	� &����� 2�

�*�

%&� �?� E������ ?���	�	�� �����F ����3� ����� �� ���� �&� �"����� ���0���	"� 	������	�� ��
����	�	��� %&�������# ����� 3��� ��(�� �� �"������ ��� ���������� �� � A"�B��	�� @	((���B
����� ���� 8 7 � ����� ���

 �� 6 7 � 	���
�
�� ������

�



�� %��� !��# ��

������	�� �� �&� ����	"�� ���� ���	��� �� �&� �3��"� ����	�	�����# ���& 	��������� 3���
�����	"�� "��� ���	�	"���� ����	�	����� ����� �&� ����	�	�� �� :��� 3	�& �� �"����� �?� �����
�� 91%� %&	� ������ �	>��� �	��	A������ �����	�� �� �&� :	� 	�������� Et(12) = 0.02745, p <

0.05F� ������	�� �� �&� ��0���	"� ���	�� ����� �� :����� �� ��� C1D# �&� :��� 	�������� ��� ��
�����	��� �� !
�� ���������
� �� �������������� 3	�& �&	�# �&� :	� 	�������� 3	�& � "����
�� 81% ��� �� ���	������ �� �� �� )2	
��
���

������� �� �&� �?� �&�3# �&�� ���� ���������� ������ ��	�	��� ���� �&�� ��&����
�� ���	�� �&� :��� 	��������# ����	�	����� &�� ��� ����&�� �� ��������� �������	�� �&�
��������� 9:� ,��� ������
 ���� ��� �
��
 ,��� �
��� � ��
 ���� ����
� �
�� ���	 ��&9;
ESD7(12) = 0.651F� ������	�� �&� :	� 	��������# ����	�	����� 3��� �	"	��� ����� �&�
��������� 9:� ���� ��
 ������ ���	���� �� ���� ����
� ,
�
 ,
�� ���
����
�&9; ESD5(12) =

1.115F ��� 9:� ���� ��
 ����
� 	���
���
 � ��
&9; ESD8(12) = 1.030F� �� �&� ���������
9:� ���� ���� � ,��� �� 
 � ��
 ���� ����
� ��
��
����&9; ��	�	��� 3��� 	� ���& 	���������
�	���	����� E:���� SD1(12) = 0.965# :	�� SD1(12) = 1.084F� �� �������# ����	�	����� ������
���� 	� ���	�� �&� :��� �&�� 	� �&� :	� 	��������� �����	�� �&� ���	��� ��� ���& 	���������
�&�3� �&�� ����	�	����� 3���� �	��	A������ Et1(12) = 0.02971F ���� ���=������ ��� :���
Es̄1(12) = 4.25F �&�� :	� Es̄1(12) = 3.42F��� 9���&������ �&�� ����� :��� Es̄8(12) = 1.42F
�	��	A������ Et(12) = 0.01911F ���� ���������� �� ��� �&�� :	� Es̄8(12) = 1.67F�

������#�;�

%&� �����(�	>� 	� � ��������	+�� =����	����	��# 3&	�& ����3� ����� �� ���� � �������
3	�&	� � ����� �� �3� �����	�� ��0���	"�� E���� ������; B �	����F� %&� �$ 3��� ��	�� �������
�&� ��������	 ������� -�<.# �
���	 ������� � ���������� -'<��.# �
���	 ������� � ��
�����
-'<��. ��� �����	���
�
�� -�##.��� �������	� ��� &����	� =���	�� ������ �� �=��� �����
	� �&� �������	"������

9	���� 1�6 	���������� �&�� �&� �* �� :��� 3�� ����� "��� &	�&# 3&	�& ����� �&�� 	�
	� ���� ��� ���
��
� �&�� �
�����
��
�� ������	�� �&� �*# �&� ���A����� ��������� ��
:��� ������� �&� 	�������	��� A��� ��� ���
��
� �� 3��� �� �&� ���� 	����	��B������� A���
�
���
�� ������	�� �� �&	�# �&� :��� 	�������� ����3� �&� ���� �� 	����	�� &	����� 3	�& �&�
	�������� ��� �&� 	�������� 	� ��� ���� �����	������ �� �������� �� �&��# �&� :	� 	�������� 	�
� �	���� ���� ����� �� ��� ���
��
�� �� �&� �* �	����	��# �&� :	� 	�������� 	� �	���� ����
����� �� �
�����# 3&	�& ����� �&�� �&	� 	�������� ����� �� 	����"�� �������	�� �&� �������
	� �	"�� �� �&� ���� ��� �������	�� � ����	A� ���(� !�"���&�����# ����	�	����� 3��� ���� 	�
��������� ������	�� �&� :��� 	��������� /�	�	��� �	>�� ���� 	� ���	�� �&� :	� 	��������#
3&	�& 	� �&�3� �� �&� ���A����� ����������� 8��������# :��� 3�� 	� ��� ���� �������	��
����� ������ �&�� :	��

	SDn(12)###���
���� ��/����	
 ���	�� ��� ���������
�� "	� ��� nth �������
� 	" ��� �?�#
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s̄n###��������� ��� �/���!� ����
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�#
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��	����# �����������		 �� � !�
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 ����� 	" ��� ������/�� 5������# (	�� �������
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� �
 C����
D��� �� ��#8� 	�% +&,-#
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������ ���	 0�!�'� ���'�� 	) ��� !������	�� ��! 
	��!��
� ��
������� )	� (	�� 
	�!���	��

#��'(5 A> ���5 B$

������ ���	 0��� ���'�� )	� ��������	 �������> �
���	 ������� � ����������> �
���	 �������

� ��
����� ��! �����	���
�
�� )	� (	�� 
	�!���	�� #��'(5 A> ���5 B$

9	���� 1�7 �&�3� ��� ���� �	����	��� ��� �&� ���� "����� �� �&� :��� ��� �&� :	�
	��������� %&	� �	����� 	���������� �&�� �&� 	��������� &�"� ����� �	>������� 	� �&� �*# �*B
� ��� �&� �%%� %&� �*B� 	� ������ �&� ����� %&��� ������� ��� ����� �� ����� �	>������� 	�
�	���� 3��� ��	�� �� �&� ����������	�� ��������� 9�� �;�����# �&� �	����	�� �� �* �� :��� 	�
������ 0����� �� ����	�	�����# ������� �&�� ����� :��� �� ���� ���	��	��# 	�
���� ����	���
�
��������
���
� :��& 	��������� 3��� �������� ���	�	"��� �������	�� �* ��� 3��� �����	"��
�� ���� �
	���	�� �&�� ������ ������	�� ���& �* �	����	���# �&� �"����� ���	�� 3��
���	� "��� ���� ��� ���& 	���������� �	>������� 	�B���3��� �	�&� ��	�� ���� ����	�	�����
�&�������	+	�� :��� �� ���� ���
����
 ��� 	����
����� �&�� :	�� %&� �	����	�� �� �%%
�������� �&�� :	� 3�� �����	"�� �� ���� ��
����� �&�� :���� :����� �&��# ����	�	����� �����
�&� :��� 	�������� ���� �����	���
# �� ���
 ��� ��������# ��� ���� ��������� �&�� :	��

���-�� '��	����
�� /$�	�

���� ����� �&� ���� ������	��� 3�� ������ 	� ����	�����	�� �� ��=����	�� 	�������	�� �����
�	>����� ���A��� �� 	�������	�� E��� ����	�� 1�.��F� /�� ������ ��� ��	�� �&	�# 3�� �� ���
3&��&�� ����	�� 	�������	�� ���A��� ��������� 3	�& ���3 �� ���� ���� ������������ ����&��
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������ ����	 ������
��	� C���� )	� ��'(

������ 3�� �� A�� ��� 	� �&��� 	� � ��� �������	�� ���3��� �	B������	��# 	�������	�� 3	�&
����	��� A����� E��� ����	�� 1��$�.F ��� ����	A� 	�������	�� ���A���� �� �����# �-7 	�������	��
���A��� E��	��� �	������F 3��� �������� ��� ���� ������	�� 9��� �.. ��	��� �	������ E�
	��������� ; �� ����	�	����� ; - ������ ; � �&����F# A"� �	������ �� �&� :��� ��� ���
�	����� �� �&� :	� ����	�	�� 3��� �;������ ��� �� ����������� �&����� �� � �����=�����
�� � &	�& "��	��� 	� �&� ������ �� ������	���# �&� ��������� �;	� 3�� ������ �����	�&�	�����
�� �&� ���� �� �3�� %&� �;	� ������ ���� 1 �� 256 ��� �&� ��	� 	����"�� 	� 2�

%&� �����3	�� ����	��� 	�������� �&� "��	��� �� 	�������	�� ����� ��� ���& 	����������
�����# � �&��� 	��������	�� 	��� �&� ���� ����	������# � ������� ������ �&� ������ ��
	�������	�� ����� 	� �	"��� �����3����# 	�������	�� ���A��� 3	�& �&� ���������� ���� �� 3���
�� �� �"����� ���A�� ��� � �����	��	�� �� ���& 	�������	�� ���A�� ��� �&�3��

2���

������	�� �� �&� ���	�� ���	����� E��� ����	�� .��F# ���� �	>����� ������	��� 3��� ������
	� �&� :��� ����	�	��� ������� �� �����
 	� �&� ����	�� �� �3� ������� �� �����	�� ���
������	�� �&� ������ 	������ ������� �� ��
	� ����� �&� �����	�� �� ��� �	���� ��0��� 	�
� ������ �� ����&�� ������ �� ��"	�� �&�� ��0���� ��������� � �����
 	� �&� �����	��	�� ���
���	��	�� � ������ 	��� �3�� ���
����� ��
	�� ����	A�� �&� �;����	�� �� �"������	�� ��0����
	� ��� �������

�� �����# 68 ���� ���� ���"	��� �&� 	�������	�� ��� �����	�� ���� �	>����� 	�������	��
������ 9	���� 1��$ �&�3� �&��� ������ /� �&� ���� �	��# �&� ���������� ���� ��� ��� ����
	� �&�3�� %&� �	�&� �	�� �������� �&� �"����� 	�������	�� ����� �� �����# ���� A 3�� �����
	� --# B ��� C ���& 	� �- ��� D 	� 5 ���� ����� /� �"�����# ����� 	�������	�� �	(� A

������� ��"�� ������� �� �����	�� � ������ ��� ���� ������� �����&�� 	� �5 ������ %���
B ����� ����	�� �&����� 	� ���� �3� ���	��	�� ������	��� �� �������� ��� �&��� E�����	��
�� �������	��F� �- ���� ���� 3��� �����	���� 3	�& ���� C� 9�� �&	� ���A��# ����� �;������
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������ ����	 ��'(5 #�$ E'�(�� 	) ��	���� 	) ��
� ���� ��� ����� #($ 3������ 
	������	�

���� )	� ��
� ���� �� ��
	�!�

�&� ������	�� ������	�� 	� ����� �� ��� �� �"��"	�3 �� �"����� ��$ �	��� ��� �&���� ���A��
D 	� �&� ���� ������; 	�������	�� ����� 4���	�� ������� �����&�� 3�� ���� ������ �1
�	���# �����	�� �� ��0��� �� � ������ 3�� �;������ ����� -� �	���� 4����"��# ����� ���	� �
������ �	; �	��� ��� ������ ��0���� �� �"����� 75 �	���� �� �������# �&� ������ �� ���A���
������� �� ��� ���� ���������� 3	�& �&� ������ �� �	>����� ������	��� ���� 	� �&� �&����

/� �;��	���	�� �� �&� ������ �� ����������� �� ��� ����# �	>������� ���3��� �����	��
��� �������	�� �&���� ��� �� ������ 9	���� 1���� 	��	����� �&�� ���� A 3�� �����	���� ����
	� �&� �����	�� �&��� ��� 3�� �&� ���� ������� ���� 9�� �&� �������	�� �&��� �����	����
���� C 3�� �������� ��� ���� ������	��� E���� DF 3��� ���� ���� ���� 	� �&� �������	��
�&���� �� �������# ��� 	�������	�� ����� 3��� �=����� �	���	����� 	� �&� �������	�� �&����

%� ��� ���� ���� 	�������	�� ����� �&� ������� �� ���& 	�������	�� ���� �������	��
���� �����������# �&� ����� 3��� ������� �� �&� ���( �������	�� �	��� E��� ����	�� 1��$��F�
9	���� 1���� �&�3� � ��� �&��� 3	�& �&� ���� �	�� ��� ���& 	�������	�� ����� ����	�	�����
	�������	�� �	(� A ������ �� �"����� .6 �������� �����	�� ���� B ���( ������ 5$ ���
�&� ���� �������	�� �	�� �� C 3�� 61 �������� %&� ���� ������; 	�������	�� ���� D

��������� ��� ��	�� 	� ����� ��1 ��������

2��

9�� �&� �����	�� �� �&� 	�������	�� ���A���# 	� ���������� 3	�& �&� ���	�� ���	����� E���
����	�� .��F# A"� �	��	��� ������	��� 3��� ��(�� 	��� �������� ���
	���� ��
	�� 	� �&�
�������	�� �� ��0���� �&����& �����	�� ��� ������	�� � �	�� �������� ��
	�� ��� � ��� 	�
�&� ��"���� ������	��# �� ��0���� ��� �� ��"�� ���������� 	��� � �	�� �
�
	���� ��� �����
��
	�� 	� �&� ������� �� ��(	�� � ����B���� ������	�� �� ��0���� ��� ��"	�� �&� ��������
��0���� �� �&�	� ����	���	��� ��������� � ��� ����� �� ��"� � &����� �� � �	� 	� ����� ��
���	+� �� �&���� �&� �	�G� �&���� ���
����� ��
	�� ���	��� �&� �;����	�� �� �����	������
��0���� 	� � �	��

�� :	� ���"	��� A"� ������	���# ���� ������; 	�������	�� ����� 3��� �;������� ����
����� ��"�� �	>����� 	�������	�� ����� 3��� ����� ��� ���� ����&�� ���A��� ����� ��� ��
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��	� C���� )	� ���

������� ���	���� �� ��� �� �&��� 	�������	�� ����� ��� ��� ��� �� ����	����� 	� �&� �����3	���
%��� A 3�� �&� ���� ���=���� ���� �� ��� E�� �	���F� /� �"�����# ����� ��������� ��0����
���"�� �	���# ������� ��0���� 	��� � �	� .1 �	��� ��� ��0����� � �	� �	�� �	���� %��� B
�;����� �&	� ���A�� �� ���	�� �&� ������	�� ������	��� ����	�	����� ������ ��0���� 	� �
�	� .1 �	��� �� �"�����# ��������� ��0���� �2 �	���# ������� ��0���� 	��� � �	� 17 �	��� ���
��0����� �&� �	� �2 �	���� �� �������� �� �&��# ���� C 	� ���� ����� �� ���� A# ��� ����	��
�� ������ ��� ��"� ��0���� �� ��	�� � ����� ����� %&� ������ �� �������	�� ������	��� 3��
�&� ���� �� 	� A# ��� �&� �����	�� 	��� �	� ������	�� 	� ������� �� -7 �	��� ��� ������	��
��� ��"	�� ��0���� 3�� ���� �	; �	���� �� ���	�	��# ��0���	�� � �	� 3�� �;������ ���"��
�	��� �� �"������ %��� D ������� ���� A �&����& �&� ��0���	�� ������	��� ������	��
��0���� 3�� �;������ �	; ��� ����	�	����� ������� ��0���� .� �	��� 	��� �	��� ������� ��
�&��# ���� E ������� ���� ��0���� 	��� �&� �	� E2� �	���F ��� ��0����� �&� �	� E6 �	���F�
%&� ���� �	���� 	�������	�� ���� 3�� F � �����	�� ��0���� 	��� �&� �	� E1- �	���F 3�� �&�
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	������	�

���� )	� ��
� ���� �� ��
	�!�

���� ��� �&� ��������� ������	�� ��� �&	� ����� G 3�� �&� ���� ������; 	�������	�� ����#
�� ��� A"� ������	��� 3��� ��"���� �� �&	� ����� ������	�� ��� ��"	�� ��0���� 3�� ����
�	;# ��0���	�� � �	� �	�� ��� �������	�� ��0���� ���"�� �	���� %&� ������	�� ������� 3��
�;������ �5 �	��� �� �"������ %&� ���� ���=���� ������	�� ��� �&	� ���� 3�� �����	�� ��
��0��� 	��� � �	� E.- �	���F�

H	�& ������� �� �&� �	>����� �&���� �� �&� ���(# 9	���� 1��-� 	��	����� �&�� ����
	�������	�� ����� 3��� ����	������� ���� ��� ��� �&���� 9�� �;�����# ���� A 3�� �&� ����
���=���� ��� 	� �&� �����	�� �&���# �����3�� �� �&� ���� C� ��� ��&�� ����� 3��� ������
�=����� �	���	������ �� �&� �������	�� �&���# ��	��� �������� �� ��� ����� �;���� ���� F �
4��� ���A��� 	� �&	� �&��� 3��� �����	A�� �� ����B� ��� 	� ���# 	� ����	����� 	� �&� �������	��
�&��� 	�������	�� ����� "��	�� ����� ��	����

9	���� 1��-� �������� �&� ���� ���( �������	�� �	��� ��� ��� ��	�� ��� ���& 	�������	��
����� �� �������� �� �&� 	�������	�� ����� �� :���# �	��� �� ��� ��������� 3	�& �&� �����
���=����� �� �&� ���A���� �� 	�������	�� ���� 	�# �&�� ��� ����� E�;���� EF 3	�& � ��;	���
�� �&��� �	>����� �������	��� EA# D# F # GF 	��	���� �&� ������� �	��� 9��� ���A��� 3���
���������� �� ���� F � ����	�	����� ��	�� �&	� 	�������	�� ���� 0��� ������� ��0���� 	��� �
�	� ��� ��������� ��� �&��� �� �"����� 	� 15 �������� � ����	���	�� �� �����	�� ��0����
	��� � �	� ��� �������	�� ��0���� EDF �� ���3	�� � ����� ������	�� ��� ��"	�� ��0���� EHF
�������� ���� 	� � ������ ���� ����������� 3	�& ������ 21 ������� ��� ��� �&���� C# E ���
G ���� &�� �����;	������ �&� ���� ���( �������	�� �	���� %&� ��� �&	�� 	� ������ �� ���
�&��� ����� 	� �&�� �&� �	���	���	�� �� �����	�� �� ��0��� 	��� � �	� ��� ��0���	�� � �	� 	�
������ �&� ����� ����	��# E 0��� ���� �3� 	�������	���# C ���� ��� G ��� A"�� ��������	��
���� B 3�� �� ��� �&� ���3��� ��� 3	�& �� �"����� �	�� �� ��6 ������� ��� �&���� B &��
�&� ���� ������	�� ������	��� 	� �������� �� ��� ��&�� ������

%&��� 	� � 3	�� "��	��� �� 	�������	�� ����� 	� �&� :	� ����	�	��� %&� ������ �� �;������
������	��� ������ ���� ��� �� A"�� !�"���&�����# �� ����� �������	�� ���3��� �&� ������
�� ������	��� �� ��� ����	A� 	�������	�� ���� ��� �&� ���( �������	�� �	��� ��� �� ������
%&� ���( �������	�� �	�� �� �&� ���� ���=������ ���� ���� A 	� 0��� 	� �&� �	�������
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���-�� 6	����	�

�� �������� �� ����� 	����# ����& 	���� ������� ����� �� 	������� 3	�& ���& &���� ��� ����
�&�� ��� A����� %&�������# ���� ������	�� �&��� �3� ������� 3�� ��������� %&� ��	����
����� 3�� �� 	�"���	���� �&� ��	� �	>������� ���3��� �&� :��� ��� �&� :	� 	��������
�������	�� �&� ��� �� ���& &���� ��� ����	��� A������ ��# "	���� 3��� �����+�� 	� �������
�� �&��� ������� ��� ���& ��	�� �� �����	�� ��� �������	�� 3�� ����� 	� ������ �� ���
����� �� ���& &���� �� ����	��� A������ �� �� ��� ��	�� 	� �	�� �� �&� ��	��# ���& &����
3��� ����# �&� ��	�� ������� �� �3�B&������ %&� ���� 3�� ���� ����	�� ��� �&� 	�������	��
3	�& ����	��� A������ �� 	� 	��������# �&�� ���&	�� �&� ������B������ ��� ���	��	�� 	� �&�
:��� ��� ���&	�� �&� �����B������ ��� ������	�� 	� �&� :	� ����	�	�� 3��� �;������ ��� ���
������� �� �	B������ 	�������	�� �� �&�� 3��� &������ ������ 3	�& �3� &����� ������	��
3�� ���� ��0����� �� �&� ���	�� �� �&	� ������� 	���	�� ������� �&� ��� �� ����	��� A������

2�6<��������

:	B4�����	�� 	� ��	�� � ���	� 	� ������� �������& E������� !���& �� ��� C.1DF� �� �&	� �����#
�&� 	���� 3�� �� ������	�� 	� ��� �� �&� �������� 	� ���� �������	��� ��� ��	�� ���& &����
�&�� �&� ��&��� 9	���� 1��.� 	���������� �&� ������ �� ��	��� 	� 3&	�& ����	�	����� ����
���& &���� ��� 	�������	�� �� ����� ��� �	��� :��� ��"���� 	� ����� 26 ��	��� ��� :	� 5�
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���	����� ����	�	����� �����	��� ���� ����� 3	�& ���& &���� 	� �&� :��� 	�������� E43 ��	B
���F �&�� 	� �&� :	� ����	�	�� E39 ��	���F# �"�� �&���& �&	� �	>������ 	� ��� �	��	A����
Et(12) = 0.37426, p = 0.05F� @��(	�� � �	���� �	� ������ ��� �������	�� �&� ��	��� ������	��
�&� �����	�� ��� �������	�� �&��� �&�3� �&�� ���& &���� 3��� 	� �&� :��� �����	�� ���
�������	�� �&��� �� ����� ���� �� 	� :	�G� �����	�� �&��� E��� 9	���� 1��.�F� ������	��#
���� :	� �������	�� ��	��� 3��� ���� 3	�& ��� &��� �&�� 3	�& ���& &�����

9	���� 1��1 �&�3� �&� ����������� ��� ���& ����	�	����� T13 ��� T10 ��"���� �3�B&�����
	�������	�� 	� ��� �� �&�	� ��	���� ���� �� �&� ����	�	����� ET13# T14# T8# T10 T11# T12F �	(��
��	�� ���& &���� 	� ��� ��	��� �� �&� :��� ����	�	�� ��� ���� ����� ET13# T3# T15# T10F
	��������� 3	�& ���& &���� 	� ��� ��	��� �� �&� :	� ����	�	��� ����	��# ���� ����	�	�����
������� �	����B&����� 	�������	�� ���� E���� T6 ��� T7F# 3&� ������ ��"�� ���� ���&
&���� ��� 	�������	��� ���� ����	�	����� E���� T4# T8# T12F ����� �3�B&����� 	�������	��
�������	��� ��� ��� 	��������# ��� ��� ��� �&� ��&��# 3&	�& 	� ����&�� 	�������	�� �������

<������ .����� !���

:��	��� �	B������	��# "	���� 3��� ����	�� �������	�� ����	��� A���� 	����� %&� ���� 3��
�� 	�"���	���� 	� ����� 	������� ���� 3	�& ����	��� A����� �� ��	�� ��� �� ���& 	����������
68 ��������� ��	��� �� �&� :��� ����	�	�� ��� 71 ��������� ��	��� �� �&� :	� ����	�	�� 3���
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�����+�� �&�������� �� 9	���� 1��2E�F ���	���# �&� ������ �� ��	���# 	� 3&	�& ����	�	�����
���� ����	��� A����� 3�� =�	�� �&� ���� ��� �&� :��� E-. ��	���F ��� �&� :	� 	�������� E-2
��	���F� ��	��� %B���� ������ ����	�	����� �&�3 �� �	��	A���� �	>������ Et(12) = 0.42080, p =

0.05F� 9	���� 1��2E�F &	�&�	�&�� �&�� ������� ��� :���G� �����	�� E�1 ��	���F ��� :	�G�
�������	�� �&��� E�2 ��	���F 3��� ������ �&� ����� %&� ���� ����	�� ��� :���G� �����	��
E�7 ��	���F ��� :	�G� �������	�� �&��� E�$ ��	���F�

9	���� 1��5 �������� �&� ������ �� ����	BA���� 	�������	�� ��	��� ��� ���& ����	�	����� ��
�&� :��� ����	�	�� T13# T15# T10 ��� T11 ��3��� ����� 3	�& ����	��� A������ /��� T5 ���
T15 ���� ���� �&�� ��� A���� 	� ���& ��	�� 	� �&� :	� ����	�	��� �	����BA���� 	�������	��
3�� ��������� �� T6 ��� T12 	� �&� :��� ��� �� T13# T3 ��� T4 	� �&� :	� ����	�	���
��������	�� 	�# �&�� T4 &����� �"�� ���� ����	��� A����� 	� �������� ��# ��� �;����� T15#
3&� ���� ���� �&�� ��� A���� 	� ���& ��	�� ������ 	���������� 9���&������# ���� �� �&�
����	�	����� �	(�� ����	BA���� 	�������	�� ��� ��� ��� ��� ��� �&� ��&�� ����	�	�� E���� T13F�
/� �"�����# ����	�	����� ����	�� ����	BA���� 	�������	�� 	� ������ &��� �� �&� ��	��� �� ���&
	����������

!���������� ���3 ���3 3��
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:� ��	�� �	�	��� ���������# �&� ������ �� 	���� �&������ ��	��� 3	�& �&� ����� �� ���&
&���� ��� ���� �&�� ��� A����� :	B������	�� ��� ����	��� A���� 	���� 3��� �;��	���
���������� 	� �&� ���� �3� ����	���� %&	� ����	�� ������� �� �&� �����	�� �� �	B������	�� ���
����	��� A���� 	���� ��� ���������� �&� ������� �� �&� ���� �3� ����	����
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�� ����(�� �	��� ��� ���& 	��������� @��(	�� �� �&	� A���� ����3� �� ������ �&�� �����	����
�3�B&����� 	�������	�� 	� ����	���	�� 3	�& ����	��� A����� 3�� ����� ���� 	� �&� :���
����	�	��� ����	�	����� ���� ����� ���� �	�&�� �3� &���� ��� �	����� A����� E�� ��	���F ��
��� &��� ��� ����	��� A����� E�1 ��	���F# 3&	�� ������	�� 3	�& �&� :	� 	��������� :��&
&���� 	� �������	�� 3	�& ���� �&�� ��� A���� 3��� ��� �"�� ���� 	� &��� �� �&� ��	��� 	�
�&� :��� ����	�	��� �� �&� �����	�� ��� �������	�� �&��� E��� 9	���� 1��6�F# �&� ��	���
3��� �	���	����� �����;	������ �=������ ����&�� 	�������	�� ������ 	� �&�� ���& &���� 3���
���� ��	(� 	� :���G� �����	�� ��� �������	�� �&���# ��� �&� ������ �� �	���� ��� ����	���
A���� 	���� �	>���# �� ����	��� A����� 3��� ��������� ��� �&� �����	�� �&����
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������� 	� ��� ����(�� �	��� !��� �� �&� �3��"� ����	�	����� &�� ��� ��������� ������ ��
	�������	�� ������ ���& 	���������� T13 0��� ���� ��� ������� ��� ���& 	��������# ��� ���&
	������� �3�B&����� 	�������	��� T7 "��	�� ���3��� �	����B&����� 	�������	�� 	� ����	B
���	�� 3	�& ����	���BA���� ��� � �	����BA���� 	���� ������ ���& ����	�	���� T15 �	(��
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	� �&� ������ 	��������� T11 �&��� �&� �����	�� 3�� ��� �&����� ���� �3�B&����� ����	���
A���� 	�������	�� �� �3� ��&�� ����	���	���� �� �������# ���� �� �&� ����	�	����� ��	�� ����
��� ����	���	��# ���� "��	�� ���3��� �3�# ����&�� ���� ���3��� �&��� �������� ��� �&�
����	�	�� ���� ����	�� �&� ���� ���������

#��� ��!!��)

�� �&	� �&�����# �&� �������& ����# �������& =����	��� �� 3��� �� �&� &����&���� ��� �&�
����� 3��� �&�3�� %&� ���������# �&� �����	�� ���(# �&� ���� ���&���# �&� ����� ���	��
��� �&� ��������� 3��� �����	��� ��� 	�������	�� �� �&� ����	�	����� 3�� �	"��� %&�
=���	�� �� �&� ������� 3�� ���	���� ��� �����	��	"� ������� 3��� ��������� �����3����� %&���
������� ������� 5�
� �
������	
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�
�
�	
�# ���
��	��� #��
� ��� �
����
�� %&�
�����3	�� ��������&� ������	+� �&� ��	� A��	��� �� �&� ������ � ����	��� 	����������	��
��� �� ����� 	� �&� ��;� �&������

�"����� ���( �������	�� �	��� 3��� ��3�� 	� �&� :��� ����	�	�� �&�� 	� �&� :	� ����	B
�	��� �� ����	�����	�� �� ��� �&��� ������# ����	�	����� �&�3�� � �����	�� ���"� �� ��	�� �&�
:��� 	��������� %&� �	>������ ���3��� A��� ��� �&	�� ���� 3�� 49 �������� ����	�	�����
�	� ��� ������ ������ �� ��	�� �&� :	� 	���������
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139 	�������	�� ���A��� 3��� �������� 	� ����� �� �"������ �&� ���� ������	��� �� ���
��	���� %&��� 3��� �	>������� 	� �&� 	�������	�� �������	�� �� ���& 	��������� 3��( �	>��B
������ %&� 68 	�������	�� ���A��� �� �&� :��� 	��������� 3��� ���������� �� ���� �	>�����
	�������	�� ������ �� � ������# ����	�	����� ���	�� �	(� ���� A &�� �&� ���� ������������
�� �"������ %&	� ���� 3�� ���� ���=������ ���� E33 �	���F ��� ��	���	�� ����	�� 	� �&�
�����	�� �&���� �� ������ �� �&� ���� ������������# �&� ������;	�� �� �� 	�������	�� ����
���������� 3	�& � &	�&�� ���( �������	�� �	��� :	� ���"	��� ��� ������	�� ����# 3&	�&
��	��� �&� ������;	�� �� �&� 	�������� ��� �����=������ �&� "��	��� �� 	�������	�� ������ 71
	�������	�� ���A��� ���"	��� �&� ���� ��� �&� �;�����	�� �� �	�&� 	�������	�� ���A���� ���
�����# 3&	�& ����	�� � ��;	��� �� �&��� �	>����� ������	��� &�� �&� ������� ���( ���B
����	�� �	���� F 3�� �&� �	������ 	�������	�� ���� �� ����� �	���� ������� ��0���� 	��� �
�	�� ��3�"��# �� ����� �������	��� ���3��� �&� ������ �� ������	��� ��� �&� �"����� ���(
�������	�� �	��� 3��� ����� ��� �&� :	� 	���������

�� ����	�����	�� �� ��������# ������� &�"� �&�3� �&�� ���& ����	�	���� ����� �� �����
���� 3	�& ����	��� A����� �� ���& &����� %3�B&����� 	�������	�� 	� ����	���	�� 3	�&
����	��� A����� 3�� ����� ���� 	� �&� :��� ����	�	�� 	� �������� �� �&� :	� ����	�	��#
3&��� ����	�	����� �������� ������ �	�&�� 3	�& �&� �3� A����� �� ���& &���� �� ����	���
A����� �� ��� &����
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%&� ���� �&����� 	��������� �&� ���� ����� ��� �&�3�� �&� ������� �� 	�� �� ����� �� ���
���3��� �� �&� ����	A�� �������& =����	��� ��� �� "��	�� �&� ���������� &����&����# �&	�
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�����	�� ��� �&� ������ ��� �� �&� :��� 	�������� �� �&� 	�������	�� ������� �� :��� 	� ��
(��3 	� ����� ���������� �&� 3&��� �������� /�� �� �&� �������& ����� 3�� �� A���� ��� 	�
����	�	����� ���������� :���T %&� ��	� &����&��	� 3�� �&�� �&� ������ �����&�� 3��(�
�� :��� �� �	�	��� ����������

%&	� &����&��	� 3�� ���A���� �� ����	�	����� ������������ ��������� �&� ��0��	�� ��
��	��� 3	�& � ������� ���� �� 94%� %&� :	� 	�������� &�� � &	�&�� ������� ���� 3	�& 99%�
%&� ������� ��� ������������ ��	��� ��� ���	���� 	� �&� ��;� ����	����

'�� 5��� ����	�!�
��

�� ����	�� 1��$��# ���( �������	�� �	��� �� ���& 	��������� 3��� �&�3�� %&� ������� A��	��
3�� �&�� ��� �;���� �3� ����	�	����� ����� ������ 	� �&� :��� 	��������� ����	�	����� ������
������ ���	�� �&� �&��� ������ �� �&� :��� 	��������# ��� ������ ������ �&� ���� �	��
��� ��� �&��� ������ �� �&� :	� 	��������� %��( �������	�� �	��� 3��� �� ��� �&����� ���
:���G� �����	�� �&��� �&�� ��� :���G� �������	�� �&��� ��� ���& :	� �&����� � ����	���
����(��3� �� ���( �������	�� �	��� 	� �&�3� 	� 9	����� 2��B 2�.� �"����� ���( �������	��
�	��� ��� 	���������� 	� �&� ����� ��� ���� ��� ���& �	���� ��	�� ��� �	������ �� ���� ���� 	�
�&� ���(�������
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����	��� ��"�� �&��� ������� ��� �;��	�� ����	��� �;������	��� ��� �&� �	>������� ���3���
���( �������	�� �	��� �� �&� ������ /�� �� �&� �������& ����� �� �&	� ����� 3�� �� A�� ���

��



�� ��������� ��

128
150

101

133

247
218

106
119

318

0

117

8478
99

83

178
158

124

94
73

315

184

99
7970

96
108

0

146
131

67

100 103

174

108
85

0

40

80

120

160

200

240

280

320

360

T13 T14 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T15 T10 T11 T12

se
c

Run 1 - Grouping

Run 1 - Regrouping

Run 2 - Grouping

Run 2 - Regrouping

Run 3 - Grouping

Run 3 - Regrouping

Run 1

Run2

Run3

������ ���	 ��'(5 3������ ����� ����� �
�	�� ������ ��� �����
�����

102
129

205 216
238

124

167

133

168

285

165 154

115
137 147

196

229

160

124

171 178

333

174

139144 141

0

200 200

145
133 131

161

349

130

169

0

40

80

120

160

200

240

280

320

360

T13 T14 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T15 T10 T11 T12

se
c

Run 1 - Grouping

Run 1 - Regrouping

Run 2 - Grouping

Run 2 - Regrouping

Run 3 - Grouping

Run 3 - Regrouping

Run 1

Run 2

Run 3

������ ��
	 ���5 3������ ����� ����� �
�	�� ������ ��� �����
�����

38 42 48 69 60 66 38 36 74 97 43 3354 73 50 87 124 92 51 61 172 83 65 50
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

T13 T14 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T15 T10 T11 T12

se
c

Run 1 - Grouping

Run 2 - Grouping

Run 3 - Grouping

Run 1 - Regrouping

Run 2 - Regrouping

Run 3 - Regrouping

Grouping

Regrouping

������ ���	 ��'(5 3������ ����� ����� )	� ��	'���� ��! ����	'���� ����� ��� �����
�����

59 60 96 105 119 66 70 79 83 135 89 7861 76 86 99 104 77 71 66 86 188 67 76
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

T13 T14 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T15 T10 T11 T12

se
c

Run 1 - Regrouping

Run 2 - Regrouping

Run 3 - Regrouping

Run 1 - Grouping

Run 2 - Grouping

Run 3 - Grouping

Grouping

Regrouping

������ ���	 ���5 3������ ����� ����� )	� ��	'���� ��! ����	'���� ����� ��� �����
�����



�� ��������� ��

	� ����	�	����� �������� ������ 	� �&�� ��� �	�&�� �&� :��� �� �&� :	� 	��������� ��� 	� �&��
�� ��# 3&�� ��� �&� ������� �&�������T %&� ��	� &����&��	� 3��# �&�� ����	�	����� 3���
������ 	� �&� �����	�� ���( �� ��	�� �&� :	� 	��������� %&�������# ������� �������	�� �&�
���	�� ���	�����# ����������� 	����� �� �&� ������# �&� �&��	��� ��&�"	�� �� ��0���� ���
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������ ���	��� �����	���� ��������	"�� ����B�3	��&�� ��� �&� ������ 	� �&� :��� ��� �&� �����
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:��� 	��������� %&��� 3&� ���� �&� ������ "��� ����� ET4# T6F ����� 	� ������� �� �����	��
�� �&��# �3� ����	�	����� ET5# T7F ������ �&�� �&� ������ 	� ��� �;���	��� ��� ���3� ��3�
�&� �����	�� ���(� /�� ������� 3�� �&� ���	"��	�� �� �&� ������ 	� �&� :��� ����	�	���
/�� ����	�	���� ET6F# ��� �;�����# &��� �&� ������ ��� �	���� ��� �� �&� ������ 3�� ���
���	"����� ����&�� ����	�	���� ET8F# ���	"���� �&� ������ ��	�����	������ 3	�& &	� ���� ���
�� �&� ������ 3�� �� �&� ������ ���� ������ �� �&� ������ � ����&�� ������� 3��# �&��
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���� ������� �� �������� �� �&� ������# ����	�	����� ���� &�� �� ���& �&� ������ ���� ������
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�&� ����# �&�3� �&�� �&� ������ ���3� ��3� �&� �����	�� ���(� %&	� &�� ��� �� �� �	������
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�	��� �� ��	�� ��� �� �&��� 	����������
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�	���� �� &� ��	�� �� &��� �&� �&���� 	��� �&� �	�# &� ������ �&� ��0��� 3	�& &	� A������
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�&� ��A��� 	�������	�� ������ 9�� ���& ���� ��� 3���� 	�������	�� ���A�� � ����������	��
	�������	�� ���� 3�� ������ ������	�� �&� ���( �������	�� �	���# 	� �&��� �� ���� �����
�&	� 	�������	�� ���� &�� �&� ���3��� �� ������� ������������ !�"���&�����# �&� �"������
���� ���� ���A�� �� �&� :	� ����	�	�� �&�3� ��� ���	� �&�� �� 	�������	�� ���� 	��	�����
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� �������� 3	�&	�B���0���� ���	�� 3�� ���� 	� ����� �� �"�	� ������ �����	�� �>����� %&	�(B
	�� ���( �� �&� �����	�� ���"� ������ ������ 	� 9	���� 1�-�# ����	�	����� 	��������� ������
�=����� ���� ���	�� �&� ������ �� �&� :	� ����	�	��� :� ��	�� �&� :��� 	��������# �&�� ��B
���� ������� �� 9	���� 2�7 �&� �&��� ������ ��� �&�3� ��� ���& ������ �� ����	�	�����# �&�
����# 3&� ������� 3	�& �&� :��� 	�������� ��� �&� ��&���# 3&� ��	�� ��� �&� :	� 	��������
A���� %&� A��� ����� &�� � �������	�� ����� �	�� 	� ���& ����	�	���� :��3��� �&� A��� ���
�&� ���� ����# �&�� ������� �&�	� �������	�� �	�� �� ���� �&�� ��� �	���� 	� �&� :���
����	�	�� ��� ������ �$ ������� 	� �&� :	� ����	�	��� �� �������� �� �&��# ����	�	�����#
3&� ���� �&� :	� 	�������� A���# ������ �"�� ���3�� 	� �&� :	� ����	�	��# ��� ����� ������
�	�&� ���� �&� ����� 	� �&� :��� ����	�	�� �&�� �&� ��&�� ����� �� ����	�	������ %&��# �&�
�����	�� ���"� 	� ,�����# ��� ��	�� ��������

��# �&� ���� ��������# �&�� :��� 3�� ���	�� �� ����������# �� �&��� 3&� ���� :���
A��� &�� � �������� �����	�� ���"�� %&	� ���� &��� 	� &��� 3	�& �&� ������� �� ���& =���B
�	����	���� �� �&� �����(�	># �&� �������	� =���	�� 3�� ����� &	�&�� ��� �� ����	�	�����
�����	��� �&� :��� 	�������� �� ���� ���	��	��# ����������,���# 	�
���� ����	���
� �� ����
��
���
� %&	� 3�� ���� ���A���� 	� �&� �?�# �� ����	�	����� �&���&� :��� 3�� ���	�� �� ���
�&�� :	� E:���� s̄3 = 4, 67# :	�� s̄3 = 4, 50F� �� �������	��# ��� ����	��� �;������	�� ��� �&�
�	>������� 	� �&� ���( �������	�� �	��� ���3��� �&� ������ 	� �&�� ����	�	�����# 3&� ��	��
:��� A���# ���� ���� ���A���� 3	�& �&� ������ ��� ����& ���&������# 3&	�& ���� �� �&�	�
�������	�� �	��� 	� �&� :	� ����	�	��� ��� �&���# 3&� ������� 3	�& �&� :	� 	�������� 3���
�"������	��� 3	�& �&� "��	��� �� 	�������	�� ���&�	=��� ��� ��������� 3	�& ����& 	������
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%&� 3&��� ��������� ���( 2$ �	����� ��� 3�� �;&����	�� ��� ���� �� �&� ����	�	������

����	���� �&� �	��	�� ������� 	� ����� �� �&� �	�	��� �������� 3�� ��������� ��� ���� �� �&�
����	�	����� ���	�� �&� �����	�� ���(� :� ������ �� �&	�# �&��� 3�� � �&��� ����( ���3���
�����	�� ��� �������	�� �&��� ��� ����	�	����� 3��� ��(�� �� ����; ��� ��� �	���� ���3���
�&� �	���� ������� %&��� ����	�	����� �&�3�� �� 	������	�� ���( �������	�� �	�� ���	��
�&� ������ 	� �&� :	� ����	�	��� :�� ��� �� �&�� ������ ������ 	� �&� :��� ����	�	���
T10 ��� T14 ���� �&� :	� 	�������� A���# T13 ������� 3	�& �&� :��� 	��������� ��# ��
���	���� �������	��� �������	�� �>���� �� ���	��� ��� �� ���3� ���� �&��� ������	�����
!�"���&�����# "	��� ������	��� �� T10 �&�3 �&�� �&	� ����	�	���� &�� ���	��� ��������
3	�& �&� �������	� ������� �� �&� �	�	��� �������� �� &� ����� �� ���	�� �&� �&��� ������
��� ��������� �&� ���(� 	� � �����	�� �������� �� ���� ������ �&�� &� 3�� ��� ���� ��
�&	� �������� 4���� �&	� �&��	��� �>��� 	� �������	��� ��� �&� �	>������ �� ���� �&�� ���
�	���� ���3��� A��� ��� ���� ���� 	� �&� :	� ����	�	�� �� T10�

'�� 5��� �������
���

����	�� 1��$�� 	���������� A��� ������� �������	�� ���� ������������ %&� �3� =����	����	���
�?� ��� �����(�	>� �� 3��� �� �&� A��� 	����"	�3 3��� ���� 	� ����� �� A���� ���# 3&	�&
������� �� �&� :��� ��� :	� 	�������� 3��� �;���	����� ���	�	"��� ��� 3&	�& ������� �����
�� 	����"���

/�� �������& =����	�� 3�� �� A�� ��� 3&	�& 	�������� ����� ������ ��� 3&�� �&� �������
��� �&�������T %&� ��	� &����&��	� 3�� �&�� ����	�	����� ������ �&� :��� 	��������� %&�
��;� ����	��� ��"�� �	>����� �������# 	� 3&	�& �&� :��� ��� �&� :	� 	�������� �	��	���	�&�
%&��� 	������ �	���	�	��# ������;	��# �������	�	��# 	�����	�� �� �����	��� ��� �������	"������
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%&� �	���	�	�� �� �&� 	�������	�� ������� ���������� 3	�& �&� ����G� ����������� �� �&� 	����B
"	�3# �	�� �� �3��"� ����	�	����� �����	��� 	������������ �&� :��� 	�������� �� �	����# 	�B
��	�	"�# �����	��� �� ���� �����	���� ������� �� �&� �����(�	>� �&�3# ����	�	����� �����	���
:��� �� �����
�# ���� ����������,��� ��� 	�
���� ����	���
� �&�� �&� :	� 	��������� %&	�
���� &��� 	� &��� 3	�& �&� ������� �� �&� �?� �������	�� �&� ��������� 9:� ������ ��

����
� ,�� 
��� � ��
&9; 3	�& �� �"����� ���	�� �� s̄3(12) = 4.67 ��� �&� :��� 	���������
�� �������� �� �&��# �&� ���	�� ��� �&� :	� 	�������� 3�� �"������ 3	�& s̄3(12) = 4.17# 3&	�&
	� ��	�� � ���� ���	���

%&� :��� �� 3��� �� �&� :	� 	�������� 3��� ��������� �����	"�� �� �	����� ���&�3#
:��� 3�� ���	�� �� ���������� ��� �&� ����	�	������ �� �&	� 3���� �� ����"�� 	� � ����B����
�"�����	��# ������� 3���� ��� �	>�� �� ����	�	����� &�� ���� �	�� �� ���������� ���&
	��������� 	� ��� ����	���
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�� �&� �����(�	>�# �&� :��� 	�������� 3�� �&�������	+�� �� ���� ����������,���# 	�
����
����	���
� ��� �����
���
 �&�� �&� :	� 	��������� %&� :	� 	�������� 3�� �����	��� ��
���� ������; �&�� �&� :��� 	�������� �� �&��� ����	�	����� 	� �&� A��� 	����"	�3� %&���
��� "��	��� ������� ��� �&	� �����	"�� ������;	���

9�� �;�����# �&� ������ �� ������	��� ����� 	��	����� �&�� :	� 	� ������;�� �&�� :����
�� �&� :	� 	��������# �&��� ��� �&��� �	>����� 3��� �� ��� �� ��0��� �� � �	�� ?���� ��� ����
�&� ��0��� �	������ 	��� �&� �	� �� �&�� ��"� �&� �	� ���"� ��� �� ���� ��0���� ��� �������
�&��� �� �&�� ������ ��0���� 3	�& �&� ����� ���� ��� ��"� �&�� 	��� �&� �	�� %&� :���
	�������� &�� ���� �3� ����	�	�	�	��# 3&����� �&��� ��� �����	"��� �	�	���# �� ����� �	�&��
���� �� ��0��� 	� �&� ���� �� ����&�� ��0��� ��� ������� ����� �� �&�� ��"� � ������ ���
������� 	� ��� �&� ������� ������ ����&�� 	���� 	�# �&�� ����� &�"� �&� ����	�	�	�� �� ��0���
� �	�G� �&��� �� ���	�����	�� �&� �	�&� &������ �� �&� ��������� � ������ &�� � ,�;	���
��������# ��� ���� ��� ����3 �&� ���� �� ��(� ��� ���	A���	��� �� �&� ������� �	�������
!�"���&�����# ���& ���	��� ��� 0���	A��� ����	�	����� ���� � ��� �� �����������	��� 3	�&
������ �� �&� ��0���	�� �� � �	� 	� �&� A��� 	����"	�3� /�� ��������� ������� &������#
�� &� �&���&� �&	� 3���� &��� 	� ����	�� � ������ �"��"	�3 �� �&� �	�G� �������� :�����
����	+	�� �&	�# �&� ����G� A���� �&���� �� ��(�� 	��� �������# �� ��� ����� &������ ���
��� �������	��� ��� ��� ����� &���� E������� 9�� 9	���� ������� C2�DF� ����&�� ��	�� 	�
�&� ������ �� &������� �� ���������� 3	�& �&� ����	�	�����# ���� &������ 3	�� �� �����&�
����&�� 	��� 	� �� ��� ����� ������ &������ �� �&�	� �3�# ��� �;����� �� &���	�� � A����
�� �&� ����	A�� ��	�� �� �&� �������� ������� �� ������	�� ��0���� 	� � �	�# ����	�	�����
3���� �	(� �� ���	+� �&� �	� �� ��	�� � �	��&	�� �������� � ����&�� ��	��# 3&	�& ����� ��
	����"�� ���	�� 	� �&�� �&� �	�G� ������� ��� �� ������� �� �&� �������� �� �&� �������
�� ��������� �&��� 	� ���� �>��� 	� ���3��� �&� ������� ��� �&� ���� �� �&� ����& �������
��� �� �&� ���	�	�� �� �&� &������� ����	�	����� ���� �����	��� �&� :	� 	�������� �� ����
	������ 	� �&� �����(�	>�� %&	� 3�� ���� ������������ 	� ���� �� �&� "	��� ������	��� ��
���� ����	�	����� ET4# T10F 3��� "��� ������� 	� �&� 	�������	��� /�� ����	��� �;������	��
	� �&� ������� �	+� �� ��0����# �� ��0���� 	��	�� � �	� ��� ���	+�� ��� �&� ���	�	�� �� �&�
&������ 	� �����	"��� ����� �� ���& ��&�� 	� �&� ����� ������

%� ��� 	� ��# :��� 	� ���	�� �� �����# ��� ���"	��� ���� ������� 	� 	�������	��� :	�
	� ���� ������;# ����� ���� ���� �	�� �� ��� ���	�	�� 3	�& 	�# ��� &�� ���� ���	�	����
�����	��� ���& �� �&� ���	+	�� ���&��	�� ��� ��"	�� ����� 	��	�� � �	�# 3&	�& 3��� "���
3��� �������� �� �&� ����	�	������ ����	��# ����	�	����� ��������� �&� :��� 	�������� 	� �&	�
������ @��� ���� �"�����	�� ��� �&�3 �	>����� ������� �� ����� ���&��� ��=�	�� ���� ����
�������� ������	�� �� �&� �����;��
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%&� ������� �� �&� �?� �&�3�� �&�� ����	�	����� ����� ���& 	��������� ���� �� ����� �� �&��
����� 9:� ,��� ������
 ���� ��� �
��
 ,��� �
��� � ��
 ���� ����
� �
�� ���	 ��&9; ���
�&� :��� 3	�& s̄7(12) = 4.67 ��� ��� �&� :	� 	�������� 3	�& s̄7(12) = 4.58� /��� ���
����	�	���� ET7F 3�� ������ �������	�� �&� �������	�	�� �� ���& 	���������� %������� 3	�&
�����	���	�� ��� &	�& ����� �� �&��	���	�� ���	�� �&� �����	�� ���( ����� �� �&� ������
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��� �&� ��� ���	�� 	� �&� :��� 	�������� E��� ����	�� 2���-F� �� �&� :	� ����	�	��# �&	�
����	�	���� &�� �	� �������� 3	�& �&� ����� ����� %&� ������� �� ���� �������	�	�� &�� ����
���� ���A���� �� �&� 	����"	�3�# 	� 3&	�& ���� ����	�	����� ���&��	+�� ��� ���� �&��
���& �������� 3��� ���� �� ������
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�� �&� A��� 	����"	�3# ����	�	����� �	� ��� ����� ����� �&� ����������	�	�� �� �&� :	� 	����B
����� ������� �� �&� �?� ���	���� �&�� ����	�	����� ������ ���� 3	�& 9:� ���� ��
 ����
�
�
�� 	���
���
 � ��
&9; 	� �&� :	� Es̄8(12) = 2.17F �&�� 	� �&� :��� Es̄8(12) = 1.42F
	��������� /�� ����	��� �;������	�� 	� �&�� �&� ������ �����&�� �	"�� � ���� ����	��	� ����
�� 	�������	�� �&�� �&� �����	��� �����&��� :����� ����������	�	�� ���������� ���� 3	�& ����
&����	�� �� �� 	�������� �� ������� ���	���� 	� ����	�� 2�-��� ����	�� �&	�# �� 	��������G�
������;	�� 	���	����� �� 	�������� ����������	�	��# �� ����� &�"� ���� ������� 	� 	������B
�	��# ��� � &����� &����	��# �� 	� 	� ���� ������	���

�� ���������� 3	�& �&��� �������# ����������	�	�� ����� ���� �� ���� �� ���� �� ����
�������������� ������� 3	�& � �	�	��� ������ �� �����	��� 3	�� ��&���� �&� ��� ������
����	������� ���	�� �&� A��� 	�������	�� 3	�& 	�# �� ����� �� ��� &�"� �� ���� ����� ������;
	�������	�� ���&�	=���� ����	�	����� ���� ������# �&�� �&� 	�������	�� 3	�& :��� ���� ���&
���� ��� �&�� 3	�& :	��

����� '��	�
�$ �� �����
���

�� �������������� 3	�& �&� ����	�	�����# �����	��� 3��� ������ 	��������� 	� �&� :��� �&��
	� �&� :	� 	��������� %&� ��������� 9:� ���� ��
 ������ ���	���� �� ���� ����
� ,
�

,
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����
�&9; 3�� ����� 3	�& s̄5(12) = 4.42 ��� �&� :��� ��� 3	�& s̄5(12) = 3.83

��� �&� :	� 	��������� 
����	���� ���� ����	�	����� ET3# T6# T15# T10F ����� �&�� �&�
�����	�� 	�������	�� �� �&� :	� 	�������� ��� �� 	����"��� %&� ������� �&������� ���
������ ���� �������� 3&	�� �;����	�� ����	�� ������	���� 9�� �;�����# T6 ��������� 3	�&
������	�� ��0���� 3&	�� &� 3�� ��"	�� � �	� �� �&	� &�� ��	������ �&� ������	�� ������	���
9�� �;�����# 	� � ���� ��	�� �� ��"� � �	� 3	�& �3� �� ���� A�����# ������	�� ��0����
��� �� ��	������# 3&	�& ������ �������� �&� ����� T6 ���� ��������� ����&�� ������� ���
����&�� �����	����	�� 	� �&� :	� 	��������� ����&�� 	���� 3�� �&� ���	"��	�� �� �&� �����
���� E������� ����	�� 2����F� �� T10 ���	"���� �&� ����� ����# �&� 	�������	�� ���� 3��
�&�����# �	�� 3��� ���(�� ��� &������ 3��� �	������ ���	� &� ��"�� �&� ����� ������	���
%&	� 3�� ��� ���� �� ���������� ��� �&� ����	�	����# 3&	�& ��� 	� �&� ������ ��� &	� ���
���	�� �������	�� �&� 	�����	�� �� �����	���� %&��� 3��� �� ����	A� �������� 	� �&� ��	���
�� T15� 
"�� �&���&# �&	� ����	�	���� ����� �&� :	� 	�������� �	Q���� ��� �����	������
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 ��� ��������� �� �&� 	����"	�3# ����	�	����� ������ �&�� �&� �&��	���
��&�"	�� 	� ������ 	��������� 	� �&� :��� ����	�	��# �� ��0���� ��� ��	�( 	� � ������ �����
����	�� �&��� �� �&	� ��	��# 	� 	� 	�������� �� ����# �&�� ��0���� &�� �&� ���� �&��	���
��&�"	�� 	� ���& ����	�	���� ����	�	����� ����� �&� ������ �����&�� �� ���	�� �&�� �&�
:��� 	�������� &�� � ������ �&��	��� ��&�"	��� %&� ����	����� ����	�� �� ������� ���	��
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��3� �����	����� 	� �&�� ����	�� 3	�& ��� ��&�� ������� ����# �&	� ����� ��&���� �&� ����
�;���	���� ���� ����� ����	�	����� ���� �	(�� ���	��	�� � ������� ���� �� �&� ����	�	�����
������	��� ����� �&� �	��	�� ���	��	�� �����	����	�� 	� �&� :	� 	��������� ����	�	�����
����� :	� ���� ���������# ��� ����� :��� ���� 	����
������ �� A��� �	�&�# �&	� ���(� �	(�
� �	���������� :�� 	�����# �&��� �3� ������� ��	�� �3� �	>����� �&	���� 4��	"��	�� ��� ��
	���������� �� �&� ������ �� 3&	�& ����� �	(� �� 	������� 3	�& �� 	�������� ��� �&������� 	�
��������� 3	�& �&� ����# �&�� �����&	�� 	� ��3� %&� �����	��� �����&�� 	� ������� �"���
���� %&	��� 3��� ��� 	��� ��;��# A��� 3��� ������� 	��� ������� ��� ����� ��� ��	�� �����
�� � &����� %&� ������ �����&�� 	� &���� �� 	� �&�������� �	(� 3���� ����� �� ����
�������� 4���� �&�� 	� �&� ������ 3&� ����	�	����� �����	"�� �&� :��� 	�������� ���� ��
� �&�������# �� �&�� 3��� ����	����� �� �&� ����� �� �&	� �����&���
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3��� �&� ����	��	� ���� E������� �����3��� �� ��� C�DF ��� �&� �����&�� ��&	�� �&� 	�B
�������� %&��� 	� ��	�� �� ����� ����� 	� �	�&�� �&� :��� �� �&� :	� 	�������� ��� ����&��
	����"������ �����	���� �������	�� ����	A� �����	����	�	��� !����&�����# �������	"����� &��
�� 	����	��� �>��� �� �&� ����������� �� �&� ������
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��� �&� :	� 	��������� �� ������� ����	����# �&� ��A��� 	�������	�� ����� �� ��� ��3���
	��	���� ��� ����	A� 	�������	�� ��������� %&� =���	���	"� ������	� �� �&� "	��� ������	���
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�&� ��	� 	�����	�� 3�� �� ��	� (��3����� ����� �&� �	>������� 	� �&� ����	�� 	�������	��
�������	�� ���3��� :��� ��� :	� 	��������T %&� ��	� &����&��	� 3�� �&�� �&� 	�������	��
�������	�� �	>�� ���3��� ��	�� :��� �� :	� 	��������� %&	� ��� �� ������ �� �&� �3� �	>�����
�����&��� ��&	�� �&� 	����������
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	��	�� ��� ������# ����	�	����� 3��� ���� �� �������� �&��� ������ ���	�� �� ����	�� �&��
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A����� 	� ��������� %&	� ��	��� �&� =����	�� 	� ��������� � �����
 	� ��	�� ���������� %&� ��	�
��"������ �� ��	�� �&� ������ 	� �&�� �&� �����	"� ���	�	��� �� �&� ��0���� ����	� ���&������
!����&�����# 	� �&	� 	�������	�� ���&�	=�� 	� (��� 	� ������ ���	���# �&� ���� �3	��& �&����
�� ��(�� 	��� �������� ������	�� �� � ����� �� 9�	��& �� ��� C�5D# ����� &��� 	���	�	"��� �&�
���(������ 	� ����� �� ���	"��� � �����	� ����� %&	� ������ ���� �� ���� �� ��� �	���� ����
����&�� �&� ������ �� � ����������	"� ����	��# � �&��	��� ��(�� ����� �� � ����	��� �����	���
����&�� ����	�	�	�� 	� �� &��� �&� ������ 3	�& ��� &���# �&� ������ ����+�� � ���	�� ������
�&	� ������ ��� �&� ���� ��� ���	� �&� ������ 3	�& &	� ��&�� &���# �"�� 	� ��&�� ����� 3���
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A����� ��� �� �� ��������	"� ������� E��� ����	�� 2�1��F�
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���� ���&��	�� ��� ��0���	�� � ������ ����� ��� ���� ������;	�� ��� ��&���� �&� ���B
�������	�	�� �� :���� /�� 	��� 	� �� ��� ����� ������ &������ �� �&�	� �3�# ��� �;����� ��
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&���	�� � A���� �� �&� ����	A�� ��	�� �� �&� �������� ����&�� ����	�	�	�� 	� �� ������& �&�
������� �	(� �� �����	� ������ ���� �� �����	�� �&� A������
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�� ����	�� .��# �&� ���	�� ���	����� �� :	� 3�� 	��������� ��� ���	���� �&�� �&� ��	��	���
	� ����� �� �&� ������
������
 �	�
�� C-�D�

�������������

� ������	�� �� �&� &������ ���� �	�&� �� ���� &������ ����� �	���	�� �&� �&��� ��� �����B
=������ �&� 	�������	�� 3	�& �&� :	� 	��������� %� ���	�� �&� �&��� �� � �	�# ���	+	�� ��
� �	��&	�� ������� 3���� �� ���& ���� ���� �� ���������� �� �&� ����	�	������ :�� ���
�&��� 	����"������ �&���� �� ����	����� ���������# �� �����	�� �&� ������;	�� ����� ����
���� ��3��	�� �&� ���� �;���	���� �� ����� &�"� ���� ������� 	� 	�������	��� ����&�� �&	��
	�# �	�� �&���� ����& �� �&� ���� �� �&� 	��������� %&	� ����� �� ����	������� ����A�	�� ���
�&� 	�������	�� �������� �		��������� �� ��
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%&� �&��	��� ��&�"	�� �� ��0���� ����� �	���� �� 	����"�� �� ��3��	�� �&� ����� �� ��0�����
@	(� ����	�� ����# &��	�� �� ����	�� �� ��0��� ����� �� 	����"�� �� �	"	�� �&� �	� � �&	��
�	����	��� 9�� �;�����# 	� �� ��0��� 	� &����# 	� ��� ��� ��� ��� �� 	� ��� ������� ���(
���� �&� �	�G� ����� �� ���� �� 	� &�� ������
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 4����� �������

�� ������� �	������� 	� ����	�� 2�2��# �&� ������ ��� �&���	�� �&� ���� �&���� �� �����B
�	������ 9���&������# �&��� �&���� �� �� ���	�� �� �	����� �&� ����� �� �&	� 	� ���������
���� ����	��� �� �����	�� ��� ������	�� �&� ������	��� �	�	���	�� �� ��������� � �����
 E���
����	�� 2�2��F# ��� 	��� 	� �� ����+� � ���	�� �� &���	�� ��3� 3	�& ��� &��� ��� ���3	��
� ������	�� �� �&� ��&�� &���� ��� �&��� ����	�����	��� ������ ��������� 	� +���	�� ���
����	�� ��&�"	�� 	� 	��������
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������	�� ��0���� 	� �	Q���� �� ���������� 	� �&� ������� ���	�� �� 	� 	� ��	������ �� ��"	��
� �	� 3	�& ��"���� A����� �����	���� %� 	����"� �&	� 	�������	�� ���&�	=��# �&� �����	��
A����� ������� E��� ����	�� 2�1��F �&���� �� ����	������ �� �������	� ��0������� �� �&�
�	�G� �������� ����� ���	�	������ 	����"� �&� �������( ��� �&� �����
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�� ����	�� 1��# �&� A"� �������& =����	��� ��� ���� &����&���� 3��� ����������� %&� �����
������� �� 3��� �� �&� �	�����	�� ��"� �� ���3�� �� �&��� =����	��� ��� "��	A�� �&� &�B
���&����� %&� �����3	�� ��������& ������	+�� �&��� ������� ��� ���	��� �&� ��	� A��	���
�� �&� ������
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 ������� ��� & %&��� 3��� �	>����� �������# 3&	�& 	�,������ �&�
���� ������������� ���� �� �&� ����	�	����� ��������� 3	�& �&� ���� �3	��&�� ���& �� �&�
������ 	� �&� :��� �� �&� ����� ���� 	� �&� :	� 	��������� %&� ����������� �� �&� ����B�	��
������ "	����	+��	�� 3�� ����&�� �������� ������	�� �&� �&��	��� ��&�"	�� �� ��0����#
����	�	����� ������	��� ����� �&� &	�& �����# �� ��0���� �"���&�� �&�	� ���(� ����� �&��
3��� �������

%��( �������	�� �	�� ���3��� �����	�� ��� �������	�� �&��� �	��	���	�&��� %&	� 	�
��� �� �&� �����	������ ��0���� 	� �&� 	�	�	�� ����� �� �&� �������	�� ������ �� ���	�	��#
����	�	�����# 3&� ������� 3	�& �&� :��� 	�������� &�� � �������� �����	�� ���"� 	� ���&
	���������� ������� �>���� �� ���	��� 3��� ��� ������ V��� �&� �������	� ������� �� �&�
����� 3�� �� 	���� ��� ��� ����	�	����� %&� ��	� &����&��	� �&�� ����	�	����� 3��� ������
	� �&� �����	�� ���( �� ��	�� �&� :	� 	�������� 3�� �����=������ �	����"���
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:��� 	�������� 3�� �����	"�� �� �	������ %&� ������;	�� �� �&� :	� 	�������� ���� �����
3	�& �&� &	�&�� ������ �� �	>����� ������	���# �&� ��0������� �� �&� �������� �� �&� ���
�� &������ ��� �&� ���	+� ��&�"	�� �� ��0���� 	��	�� � �	�� ����	�	����� ����� ���& ��������
���� �� ������ %&� 	�����	�� �� �����	��� 3�� � �	� 	���� 	� �&� ���	��# 3&	�& 	� �&� ������
�� 3���� ����� �� �&� 	��������� ����	�	����� &�� ����&������ �������� 3	�& �&� ������
��� �&� ����� ������ �� ���"	����� �	�������� ����	�	����� ����� �&� :��� 	�������� ����
�������	"� ��� �&������	�� 	� �����	�� �� �&� :	� 	��������# 3&	�& 3�� �����	"�� �� ����
���	"��	��� �� �������# ���"�� �� �3��"� ����	�	����� ��������� �&� :��� 	�������� ��� ��
�&� ��	� &����&��	� �&�� ����	�	����� ������ �&� :��� 	�������� 3�� ���A�����
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�	>����� �����&��� 	�	�	���� �&� ����	�	����� �� 	������� �	>��������

%� ��� 	� ��# H1# H3 ��� H4 3��� ���A���� ��� H2 3�� �	����"���

:��	��� �&� ������	� �������	�� 5�
� �
������	
# 5�
� ��
�
�
�	
� ��� ���
��	��� �����
�
��
� �&� ���� �������� 	� ���& 	��������� 3��� 	��������� ��� ���(�� ��3� �� �	B������	��
��� ����	��� A���� 	����� %&� �&��� ���� 	�������	�� �������� ���	� � ���
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�� 3��� ����&�� �	������� ��� �����+�� �������	��
�&�	� ��"������� ��� �	���"������� ��� A�����# �&�	� A���� �� ����	���	��� 	� �&� :��� ���
�&� :	� 	�������� 3��� �&�3��

%&� ���� ��� ����	��� �����+�� ��	�	����� �&� :��� ��� �&� :	� 	��������� %&� ��0��
A��	�� 3�� �&�� �&��� 	� ��	�� ���� ������	�� 	� 	����"	�� ���& 	���������� %&�������# ���B
�	�� 2�2 ������	�&�� ���� ���	�� 	���	���	��� ������	�� �&� "	����	+��	��# �&� �;	��	�� ���
������ 	�������	�� ���&�	=��� ��� �&��	���	���
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%&	� 3��( ��������� :��� ��� :	�# �3� 	�������	�� �������� ��� ��0��� ��� ����� ���	�B
����	�� �� �	�	��� ��������� � ��������� ���� ����� �&�3�� �&�� ���& �������� 3��( 	� �
�	���� �����	�� ���(� %&� �	��	�����B	���	��� ������ ��	��	��� �� :��� 3�� ��������� ��
�&� ����� ��� ����� �� �&�	� ������������ ��������	�� �������	�� &�� � &	�&�� "��	��� ��
��	�� �&� ���� ������; :	� 	�������� ��� 3��� �����=������ �	����� �� �&� ��� �� �&�
:��� 	��������� %&��� 3��� �� �	��	A���� �	>������� ���3��� �&� �3� 	��������� ������	��
�&� ��� �� ����	��� A����� �� ���& &���� ��� 	�������	��� !�"���&�����# ����	�	����� &�� �
�������� �� ��� 3	�& ���& &���� ��� ����	��� A����� 	� �&� :��� ��� 3	�& ���& &���� ���
�	���� A����� �� ��� &��� ��� ����	��� A����� 	� �&� :	� ����	�	��� %� A�� ��� 3&��&��
�&� ��������� :��� 	�������� ����� ���	�� ���	����� 	� �����	�� �&�	� �&���� �����# �&�
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%&� �	� �&������� 	� �������	�� �&� ������	�� �� � ���	�� ������� 	� �� ���"	�� ����� ���
�����	�� � ����� �"��"	�3 �� �&� �������� �����	��� %&� ��	� �������	��� �� :��� �	� 	� �&�
�
����� ��,� � ��2����� ��� 5���� C12D� %&� ����	���	�� �� �&��� �3� ���	�� ��	��	����
����3� ���	����� �� ������ � ,�;	��� ����	�� ����������� �� ���	�� ���	�����# 3&	�� ��	��
&�"	�� ���� ��������� 	� �&	� �&���	� ������ %&�������# ���;	�	�� ��� �� ���� �� �;�����
�����	���&	�� ���3��� ��0���� 	��	�� �&� ������ ��� ��	��# ����������� �� �&� �&��� �� �&�
������# ��� �
���� �&� ���	���� �� ����	���
 C2D� %&	� �����# �&� ���� �� �&� ������ �����
	��	����� �&� ���0��� ��� ���	����� A�� ���0���� ���	� ���� ���	��� �� ���	�	��# �&� ,�;	���
����	�� ������ �� � ������ ����3� �� ������	�& 3&��� ������	"� �������# 3&	�& ��� �� ����
��� �������	�� �����������# �� �&�3 ���	�� ��������	"�� 	� �������� �� �� 	��������� � 3&���
���	�� ������� �� ���"������ ��� �	"������ �&	�(	�� C��D E������� 9	���� ��-F� 9�� �;�����#
� �&���� ������� ��� �� ���� �� �����	+� � "��	��� �� ���0����� �� ��� ���	�� ���	���� 	� ���
���� �� � A��� ���	�� �����	�� ��� ��� ���� 	� �&� �	"������ �&	�(	�� �������# �&	� ���	����
��� �� 	�������	�� ��� ����&�� ���0���# %&�������# :��� �	"�� �&� ���	���� �&� �������
�� ���	�� ���� �&	� ���	���� �� ����&�� ���0��� 	� ����� �� �	����� 	�� ��3 �����	���&	��
9���&������# �&� ��� �� � +������� ��������� ��� ���	�& �&	� ���	�� �����# �� �����	��
�� ����	A� ���	�� ���	����� 3���� �� ����	���� /�&��3	��# �� � �&���� ������� ���	�&�� �&�
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%3� ���	����� ��� �	�&�� &�"� � ������ �����	�� �� ����&�� �� ���� @	�(� 	� ���3��� ���	B
����� ���� �� �&� ����	�� ��� �&� 	��������� �� ���& �� �&�� C2$D� %&	� 	� 	�������� ��
���������� � 3&��� ���3��( �� ���	������ /����	+	�� ���	����� �� ��� ���	�� �&��� ��� ��
���	�� ���� �� ��	�� ����	�� �������� %&� ��	� =����	�� 	� &�3 ��� ���	����� �� ���������
������ ���	�� �&����� /�� ����	�	�	�� 	� �� ��� �&� ������G� �������# ��� �;����� �� ��(	��
���� ����	�� ���������� ������ �� ��0���� ��� �����	�� �&�� ��;� �� ���& ��&�� 	� �����
�� ��� � ��������	�� ��������� ����&�� ��������	�� 	� �� ���	�� � ����	A� ���	�� �� �&�
������� �� ��� ���0��� ��� ������ ���� (	�� �� ���	�� ������� ,�3 E���� �� ����(�� ���B
����F� ���3	�� �;��	�	� �������	��� ���3��� ������� 	� ����&�� ��������	"� ��� "	����	+	��
�&� �����	��� ���3��� �3� ������� E������� :��	������	�� ������ C�7DF� 9�� � �����&��
�����������	��# �&� "	����	+��	�� �� :����� ���� C�-D �&���� �� ��(�� 	��� ��������

����� �� �3����� 
����� ������
��

%&� ���	����G� �(	�� �� �����	�� ��3 ���	���� 	���� ����� �� �������&���� �� "	����	+	�� �
��������� ���� �� ,���	�&	�� 	���� 	� &	� ��"	�������� ��	�	�� �&����& �&	� ��������� ��
���	�� ���	����� 	� � ����� ��� ������ 3�� ��� ��	�	�� 	���	���	�� �� ����	�� �� �"��"	�3
�� � "��	��� �� ���0���� 	� ����������	"� ����	��� ��� �� ���	���� �� ��	�� �&	� �	�	��� ������
:��� 3���� ������ �&� ���	���� �� 	������� 3	�& &	� 3&��� ��������	�� ���	�� ����� �� 0���
��	�� &	� A����� ��� &����� %&	� ����� �&�� �� ���	�	���� ���� 	� ��������� ��� 	�������	��
��� ����� 	����	�����# 3&	�& 	� ��� �	� ��"������� 4����"��# �����	�� ���	����� �� ��	��
����	��� A����� ��� ���& &���� 3	�� ����� �� �&	� �������# �� �&� ���� ����� &�� �&�3��
��������# �&� �����	�� �� �	>����� ������� �� ����	�� ������� 	��	�� �&� ������ 	� ����	����
%&� ����� �� �	>����� ������ ��� �&� ��������	�� �������	�� �� �&� ������� E������� 9��;
E��������F C6DF ����� ����&������ 	����"� �&� �"��"	�3 �� � �&���� �������� ����� 3����
&��� �&� ���� 	� �	��	���	�&	�� ���3��� �	>����� ���0����# �� �&��� ��� �� �����	��� ��
���	��� ���� C-7D� ������ �����	"� �&� ����	�� ���	�	�� �������� �&�� �&� ������ �� �&�
�&���� ����� 	� �	� �����&# �&� ���	������ �� ����	A� ���	��� ��� �	>����� ���0���� 3����
���	�� �&� ���	����� �� ��� � ������ �"��"	�3 ��� �� A�� ���	����� ���	� ���� =�	�(��� :�
��	�� :���# �&� �����	+��	�� ���( 	� ���� ��������� �� �&��	���	��� 9�� �;�����# ���	�����
��� �	���� ���� 	���� �� �&� ������ �� � �&���� ������� 	� ����� �� ��(� ���� ��� ����
����"��� ���	�� ���	������ %&	� ������ �� 	���� ��� �� ���� ��� ����� ���0���� ��� ���"�� ��
���	�� ������� :��� ���"	��� � ������	�� ���&��	�� ��� �����	������ ��0����# 3&	�& �����
�� ������ ��� ����	�� �� �"��"	�3 �� ���������� ��0����� %&� �����& ��	���	�� ������� ���
��0����# ��0���� �&� ��������	�� ������ ��� �	"�� ����	����� �������( �� �&� ����� %&�
���� �	���"������ �� ��	�� �&	� ���&�	=�� 	� �������� �&�� �&� ��	�	��� ���	�	�� ��� ���
�� �������������� %&��� 	� �� ���(3��� �����	����	��# 3&	�& ��� �� ���� �� ������ �� �&�
��� ����	�� ������� 9����� ���	����� �&���� �&	�( ����� �&�� �� ��������� 	�������	�� 	�
����	�� ����� %&� ������� �� �&� ���� ����� &�"� �&�3� �&�� ����	�	����� ����	������� �	(��



�� ����"���� ��

�&� ������� �������& �� �&� :��� 	��������� �� ����# ��� � ����������	"� ���	�� ����	�� �&	�
�����# ���	����� ������ � �&���� ����������	�� ���� ���	�� �� �&�� &�"� ��� �� ��	��
:���� �� � �����=�����# �&� :��� 	�������� �������� (
*
	��������	��� C1�D �� ���	�����
��� �	������ 	������� 3	�& �&� "	���� ���	�� ���	����� ��� ��� ���� �� �������� ���� (	�� ��
��������� 	� �&� 3����& �� 	�������	���

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

�� ����� �� A�� ���	�� ���	����� ���	� �� �&� �	�&� �	��# �&� ���	�� ����� &�� �� ���"	��
� ���� �"��"	�3 �� ���� 	�������	�� ���&�	=��� ��� A����	�� ���	������ :� ��	�� :���# ��B
��	�"	�� � �	���� ���	���� 	� ��������� �� �&� �����������	�� �� �&� 3&��� ���	�� ������ 9��
�;�����# �&� ���� �� �&� ������G� �&��� ����� �	����� �&� ���0���# �&� ���0��� ������ ��
�&� ���� �� ���0���� � ���B����& ���0��� 3���� &�"� ���� ���	�� ���	����� �&�� � �&���B����
���0���� %&� "	���� �������� �� � ������ 	� ���� 	�,������ �� �&� ������� �� �&� ���	����� 	�B
����� 9�� �;�����# ���	����� ��� ��&�� ���	���� ����� ��� ���	��	�� � ��3 3���& E���� 	�����#
�(���&��F �&�� ��� ������	�� � -� ��	���	�� E���� 3	������� 	�����# &	�& =���	�� ������B
	���F� %&� 	��������� �� �	���� ���	����� ��� �� 	���������� �� 	�� �	+�� @���� ���	����� ���
	��	���� ������� 	��������� �&�� ����� ���	������ �� ����� �� ������� �&� ����� �� ���	��
(��3�����# ���� (	�� �� ���	�� ������ �� �&� ������ �� �&� �	����� ����� ���	�� ����� 	�
A��	�� ������ ���	�����# 3&	�& ��� &�"� ������	�� ��� ����&�� ���0���# ���	�� 4����"��#
� ���� ���� 3���� ����3 ���	����� �� ��� (��3����� ������ ���0����� %&�������# �	�&�� �
�&��	��� ��(�� �� � �	���� ������� E������� 9�	��& �� ��� C�5D# H������( �� ��� C2-DF ���
�� ����� %&� ������ ��� 	� ���� ����������# ������� �&� 	�������	�� 3	�� ��� �� 	����������
�� �&� ���	���� ���� ��� &�"� �� �����& �&� ��(�� 	� �&� �&��	��� ��"	�������� ����&��
������ 	� �&�� ���� ���	����� ��� �;����� ���� ������	��� 	� �������� �� ��	�� � �������
	������ �� � �&��	��� ��(���
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%&	� 3��( &�� �&�3� �&�� :��� ��� ���	�� ���	����� 	� �����	+	�� �&�	� ���	����� �� �&����
�	�	��� �������� ��� ���"	��� ������� 	� ���& �� �&� ���� ��A��� ��=�	�������� %&	� �������
�����	���� ���� �&� �
����� ��, � ��2����� ��� 5���� ��� �&� ��� �� � ����&B����	�	"�
�������� 9	���� 5�� �&�3� �&� ����� �&���� ���	�� ����� 	� ������	��� 3	�& � �&���� 3���
�����	+�� �� :���� !�"���&�����# �&��� 	� ��	�� ���� ������	�� ��� 	����"������� �� �� ��
���"	�� �"�� � ������ �"��"	�3 �"�� �	>����� ���0���� �� ��&�� �����	��� 	��	�� �&� ���	��
�����# ������� ������ �������	�� ����� ������ �����&	�� ���������� �� :��� 	� ����	�������
��"������ ��� ����	B����& �	������# �&� ���	��	�� ���� ��� �� ����"�� 	� ����� �� ������
������;	�� 	� 	�������	��� 9�� �;�����# ����� ��� �;����� ���� �&�� ��� ��0��� ���� �
������ 3	�& �&�	� ��� A������ %� ��	�� �&� ����	������ �� �&� 	�������	�� ������� ��� ��
������"� ����	�� 	�������	��# � ���(3��� ������	�� �����	����	�� �&���� �� ����	������ 9��
�����	+	�� � ����� �������	�� �� ���	�����# ���� ��� ����"� �����	����	�	�� ��� �� 	�������	���

������ ���	 .����! !����� ��	'�!5 ��
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%&� ���	�� ������� ���� �&� A��� 	��� �� �&� ���	�� �����	�� 	� �	(� � ,�3��� �� ����� ��
��"� �&� �	�� �� ���& � ,�3��# ��3 	���� ��� ���������� ������� %&��� ��3 	���� ��� ��
����	��� ����� �� � �&���� ������ �� 	���������� 	� 9	���� 5�-� ����=������ � �&���� �����
	� 	��	��������� 	� � ���	����G� ��"	��������
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�� ����	�����	�� �� ��	�� :��� ��� �&� �	�����	�� �� ���	�� 	���� �� �&� ��,���	�� �� ���	��
�����	���# � ����	�� �� � �	�	��� �������� ��� � ����� �	����� ����� ���"	�� ����&�� ��"��B
������ 9�� �;�����# �&� �������� ��� �� ���� ��� ����	�� �� �"��"	�3 ��� �&� �	����� ���
�����	�� �� ���� ����	��� �� 9	���� 6�� �&�3�# ���& �	����� &�� 	�� �3� 3�� ��� 	�������	���
%&	� 	� ��� ���"	�	�� � ����� �������	�� ���3��� �&� ������� �� �&� �	������� %&	� &��	��	�
������ 	������ ����& 	���� ��� �&� �	�	��� ��������� �� �&� ��	� ������� �� �&	� ������
3���� �� �� �������	+� � ���	�� �����# �� 	����"�� "���	�� �� :��� 3���� �� ��	����� ��
	�������	�� �������� �	������ C.�D ��� �� ���� ��� 	�������	�� 3	�& �&� �	������ %&� �����3	��
����	��� ������� (
�� B �� 	�������	"� ������ ������� �� ��	�� �	������
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���	 	� � A��� �������& �� ��	�� �	����� ��� ��������	�� �	������� %&� �����3	�� ����	���
������� �&��� 	���� ��� �&� 	�������	�� 3	�& �����	� "	����	+��	�� �� ��	�� �&	� ����� ������

)���� �������� :�5
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%&	� 	�������	�� ���&�	=�� ��� �� �������� 3	�& �&� &	����� ���� �� �&� ���	����G� /������
C-5D� %&� ��	� 	�����	�� 	� �� ��"� � 3&��� "	����	+��	�� �� � ���	�� �� 	������� �� ����	A�
��	��� 	� �	��� �� � ����� �	��# �&	� �	�������� ��� �� ���� �� ����������� �&� ��"��������
�� � ����	A� ����	�� ������������ 9	���� 6�� 	���������� �&� ��������� �&�������� %&� �������
�	������� 	� �	������� �� �&� �	����� :� �����	�� �&� ����# �&� ��;� �	������� ��������
�� �&� ��������� ��	�� 	� �	�� 	� ����&��# �&� ���� ������� �&� �	����� ��� �&� "	����	+��	��
3	�� �� ��	����� ���( �� �&	� ������� %&� �	���"������ �� �&	� 	�������	�� ���&�	=�� 	� �&��
�&��� 	� �� "	����	+��	�� �� ��� ��"�� �	�� ��	���� ���"	�	�� � ��3 �� ���� ��	��� �� �&�
������ �� �&� ����� �	����� ��� &	�&�	�&�	�� �&� ������� �	������� ��� �� �� ���	���

��� ��� ���
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�� �������� �� �&� �����&�� ��"	���	��# �	�� ��"	���	�� ����3� �� "	�3 ��� ���	����� ��������
���	�� � ����	A� �	�� ������ %&� �������� �&��	��� �	������ ���3��� �3� ����� 	��	�����
�&	� �	�� 	����"��# 3&	�& �&���� �� �&�3� �� � �	����� E��� 9	���� 6�-F�

distance
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%&� ��	� ��"������ 	� �����	�� �� ����� �&��	��� ��(��� 	�# �&�� �	����� 3��( 	������B
������ ���� �&� �	�	��� ��������� �� �������� �� ����� �&��	��� ��(���# ���& ����G� �	�����
����� �	�&�� �&�3 �&� ����� �� �&� ��� ���� �� �&� "	����	+�� ���	������ ��������� 	� �� �����
�&� �������	�� ���3��� �&��	��� �	������ ��� �	�� �	������ �� �&� �	"�� �����

)���� 1���
#��	 ����
�

/�� "	����	+��	�� 	� ��� ��3��� �������	��� ��� ��� (	�� �� ���(�� �	����� ����� �	"� �&�
���� �� �������	��� ���� ��� ,�;	��� ����	���� ����	��� 9�� �;�����# �&� "	���� ����	�����
��
# ������#	������
�� ��� 	��
	��� ��� �� ������ �� ���
# 	�
���# ���
	� E���
9	���� 6�.F� �� ��
 ��� 	�
��� ��� �����&��# ��� ����� 3	�� �� ���	���� �� ���& ������� ���
���	����� 3	�� �� &	�&�	�&��� 	� �&� ����������	�� ����� �� �&� ����� �	������

��� ��� ���
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C�D �����3���# �� ��� �� :���(�	�&���� +
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 � '���� $�	���
�� 	������� ����
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Herzlich Willkommen ! 
 
 
Zunächst möchten wir uns bei Ihnen bedanken, dass Sie sich bereit erklärt haben, an unserer 
Untersuchung teilzunehmen. Bevor es nun gleich losgeht, wollen wir Ihnen mit Hilfe dieser 
kurzen Einführung vermitteln, um was es uns bei dieser Studie geht und welche Rolle Sie 
dabei spielen. 
 
 
Ziel dieser Studie 
 
Wie Sie möglicherweise bereits im Vorfeld erfahren haben, handelt es sich bei dem 
Gegenstand unserer Untersuchung, um die Evaluierung neuer Interaktionstechniken auf 
einem Multi-Touch-Gerät. 
 
An dieser Stelle möchten wir ausdrücklich betonen, dass nicht SIE von uns geprüft werden, 
sondern Sie die Entwürfe der Benutzerschnittstelle für uns prüfen.  
 
Für die Auswertung der gewonnenen Daten wäre es sehr hilfreich, wenn wir den Test auf 
Video und im Anschluss ein kurzes Interview auf Audio aufzeichnen könnten. Hierfür 
benötigen wir allerdings Ihr Einverständnis, wobei wir uns im Gegenzug verpflichten, das 
Videomaterial anonymisiert und lediglich zu Auswertungs- und internen 
Präsentationszwecken zu verwenden. In diesem Zusammenhang haben wir ein separates 
Dokument vorbereitet, das Sie auf der nächsten Seite vorfinden.  Anschließend möchten wir 
Sie bitten, einen kurzen Fragebogen zu Ihrer Person (und zu ihrer Erfahrung mit Multi-Touch 
Geräten und der Bedienung dieser) auszufüllen. 
 
Wir wünschen Ihnen viel Spaß und möchten uns noch einmal für Ihre Teilnahme bedanken! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Einverständniserklärung 
 
 
Bitte lesen Sie die folgenden Zeilen aufmerksam durch. 

Um eine bessere Auswertung der gewonnenen Daten zu ermöglichen, nehmen wir eine 
Videoaufzeichnung des Systemtests und im Anschluss eine Audioaufzeichnung eines kurzen 
Interviews vor. Durch die Unterzeichnung dieses Formulars erklären Sie sich damit 
einverstanden. Im Gegenzug verpflichten wir uns, die Aufzeichnung anonymisiert und 
lediglich zu Auswertungszwecken zu verwenden. 

Des Weiteren möchten wir Sie bitten, bis zum Ende der Testreihe (Ende September 2011) 
über den genauen Ablauf der Untersuchung Stillschweigen zu bewahren, um andere 
potentielle Teilnehmer nicht zu beeinflussen.  

An dieser Stelle möchten wir Sie auf Ihre Rechte während der Untersuchung hinweisen: 

• Sie können den Test JEDERZEIT ohne negative Konsequenzen abbrechen. 

• Sollten Sie eine Pause benötigen, teilen Sie uns dies bitte unverzüglich mit. 

• Wenn Sie Fragen zum generellen Testablauf haben, können Sie diese jederzeit 
stellen. Bitte haben Sie jedoch Verständnis dafür, dass wir systemspezifische Fragen 
erst nach dem Test beantworten können, um eine Verfälschung der Daten zu 
verhindern. 

 

 

Ich habe alle oben genannten Punkte gelesen und verstanden. Ich erkläre mich mit allen 
Punkten einverstanden: 

Name, Vorname  ____________________________________________ 

Unterschrift des Teilnehmers  ____________________________________________ 

Datum    _____________________________________________________ 

 

 

Die Untersuchungsleitung verpflichtet sich mit ihrer Unterschrift, die Videoaufzeichnung 
sowie sämtliche Daten dieser Untersuchung zu anonymisieren und lediglich zu Auswertungs- 
und internen Präsentationszwecken zu verwenden:  

Name, Vorname  ____________________________________________ 

Unterschrift des  
Untersuchungsleiters    ____________________________________________ 

Datum    _____________________________________________________ 



Fragebogen 
 
Angaben zur Person 

 
Alter: ________ 

 

Geschlecht:     

�  männlich �  weiblich 

 

Ihr höchster Schulabschluss:   

�   Fachhochschulreife 

�   Hochschulreife 

�   Bachelor-Abschluss 

�   Master-, Magister-, Diplom-, Staatsexamens-Abschluss  

�    Sonstiges: _________________________________ 

 

Sind Sie derzeitig … 

�   berufstätig als _____________________________________ 

�   in Ausbildung / Studium für ___________________________ 

�   arbeitssuchend 

�    Sonstiges: _________________________________ 

 

Sind Sie…? 

�   Linkshänder 

�   Rechtshänder 

�   beides 

�   weiß nicht 

 

Welche Zahlen erkennen Sie in den Kreisen? Tragen Sie bitte die Zahl in den nebenstehenden Kasten ein. 

 

  
 

�  weiß nicht 

  



Fragebogen 
 
Angaben zur Erfahrung mit Multi-Touch Geräten 

 
Wie viele Stunden verbringen Sie pro Tag an einem Computer? 

 

�   bis zu 1 Stunde    

�   mehr als 1, bis zu 2 Stunden    

�   mehr als 2, bis zu 3 Stunden   

�   mehr als 3 Stunden  

 

 

Haben Sie bereits Erfahrung mit technischen Geräten, die durch berührungsempfindliche Displays bedient 

werden? 

�  ja �  nein 

 

Falls ja, wie häufig nutzen Sie folgende Geräte? 
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Deutsche Bahn Fahrkartenautomat oder ähnlicher Automat � � � � � 
iPhone oder ähnliches Smartphone � � � � � 
iPad oder ähnliches Tablet � � � � � 
Multi-Touch Tisch (z.B. auf Messen) � � � � � 
Sonstiges � � � � � 

  

 

Gefällt Ihnen im Allgemeinen die Bedienung per Touch eher besser oder schlechter als  andere Eingabe? 

sehr viel besser  �  �  �  �  �  sehr viel schlechter 



Allgemeine Instruktionen 
 
 
Ablauf 
 

Die gesamte Studie umfasst zwei Abschnitte. Dabei werden Sie immer wieder dieselbe Aufgabe 
erledigen. Zu Beginn jedes Abschnitts erhalten Sie die Möglichkeit sich mit der Oberfläche und der 
Aufgabe vertraut zu machen.  Versuchen Sie möglichst alle auf den nächsten Seiten dargestellten 
Interaktionsmöglichkeiten während dieser Phase auszuprobieren. 
 
 

Ablauf 

1. Abschnitt 

2. Abschnitt 
 

 
  
Aufgabe 
 

Mithilfe der vorgegebenen Oberfläche werden Sie einzelne Rechtecke farblich gruppieren. Wurde zu 
jeder Farbe eine Gruppe gebildet, die alle Rechtecke der Farbe enthält, gilt die Aufgabe als gelöst. 
Danach werden die Farben der einzelnen Rechtecke vertauscht und die Rechtecke sind erneut 
farblich zu gruppieren. Danach erfolgt eine kurze Pause und die Aufgabe startet von neuem. 
 
Die Zeit für die Lösung einer Teilaufgabe ist beschränkt. Sollten Sie dieses Zeitlimit überschreiten, 
gelangen Sie dennoch zur nächsten Teilaufgabe. 
 
 

Aufgabenblock 

Gruppierung 

Neugruppierung 

Pause 
 

 
 
Dauer 
 

Die Gesamtdauer der Studie beträgt in etwa 60 Minuten. 



Die Oberfläche 
 
A) Visuelle Darstellung 
 

Jedes Rechteck wird zu Beginn von einer Blase umgeben. Stellen Sie sich vor diese Blase ist eine Art 
Verpackung, die mit beliebigem Inhalt gefüllt werden kann und dabei ihre Form dem Inhalt anpasst. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B) Verwendung der Oberfläche 
 

Im Folgenden werden die einzelnen Interaktionen dargestellt. Versuchen Sie sich diese einzuprägen. 
Bevor die eigentliche Aufgabe beginnt, haben Sie die Möglichkeit die einzelnen Interaktionstechniken 
auszuprobieren. 
 
 
  

A 
 

Rechteck
  

Blase
  



1. Gruppieren von einzelnen Rechtecken 
 
Fassen Sie das Rechteck an und verschieben Sie dieses in die Nähe eines anderen Rechtecks. 
 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
  



2. Gruppieren mehrerer Rechtecke 
 
Um eine Blase mit einer anderen Blase zu verschmelzen, fassen Sie die Blase, verschieben Sie diese in 
die Nähe einer anderen Blase und lassen Sie los. 
 

 
 

 

 
 
  



3. Teilen einer Blase 
 
Halten Sie die Schere fest und ziehen Sie mit einem anderen Finger eine Linie durch die Blase. 
 

 

 

 

 
 
  



4. Erweitern einer Blase 
 
Ziehen Sie auf der Blase zwei Finger auseinander um einen Überblick über alle Rechtecke zu 
bekommen. 
 

  

 

 



Die Oberfläche 
 
A) Visuelle Darstellung 
 

Stellen Sie sich vor, der Container ist eine Art Schachtel, die beliebig mit Inhalt gefüllt werden kann. 
Über die Form und Größe der Schachtel können Sie selbst entscheiden. Anders als im realen Leben 
werden die Rechtecke, die Sie in den Container stecken kleiner und Sie erhalten dadurch mehr Platz 
für neue Rechtecke. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B) Verwendung der Oberfläche 
 

Im Folgenden werden die einzelnen Interaktionen dargestellt. Versuchen Sie sich diese einzuprägen. 
Bevor die eigentliche Aufgabe beginnt, haben Sie die Möglichkeit die einzelnen Interaktionstechniken 
auszuprobieren. 
 
 
  

B 
 

Rechteck

  

Greifer

  

Container

  



1. Einsammeln von einzelnen Rechtecken 
 
Fassen Sie das Rechteck an und verschieben Sie dieses in einen Container. 
 

 

 

 

 
  



2. Aufsammeln von Rechtecken durch Verschieben eines Containers 
 
Fassen Sie einen Container und lassen Sie diesen über dem gewünschten Objekt los. 
 

   

 
 
 
 
 
 
  



3. Aufsammeln von Rechtecken durch Verschieben der Greifer 
 
Fassen Sie einen der Greifer, ziehen Sie bis der Container das gewünschte Rechteck umschließt und 
lassen Sie los. 
 

  

 

 
  



4. Aufsammeln von Rechtecken durch Lasso-Selektion 
 
Halten Sie das Lasso fest und ziehen Sie eine beliebige Figur auf. Danach können Sie die selektierten 
Rechtecke an die gewünschte Position verschieben. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
  



5. Erweitern eines Containers 
 
Ziehen Sie auf dem Container zwei Finger auseinander um einen Überblick über alle Rechtecke zu 
bekommen. 
 

  

 

 



Fragebogen 
 
Gesamteindruck 
 

1 

A 

Bitte geben Sie mithilfe der untenstehenden Wortpaare ihren Gesamteindruck zu der benutzten 
Oberfläche wieder. 
 

menschlich �  �  �  �  �  �  � technisch 

isolierend �  �  �  �  �  �  � verbindend 

angenehm �  �  �  �  �  �  � unangenehm 

originell �  �  �  �  �  �  � konventionell 

einfach �  �  �  �  �  �  � kompliziert 

fachmännisch �  �  �  �  �  �  � laienhaft 

hässlich �  �  �  �  �  �  � schön 

praktisch �  �  �  �  �  �  � unpraktisch 

sympathisch �  �  �  �  �  �  � unsympathisch 

umständlich �  �  �  �  �  �  � direkt 

stilvoll �  �  �  �  �  �  � stillos 

voraussagbar �  �  �  �  �  �  � unberechenbar 

minderwertig �  �  �  �  �  �  � wertvoll 

ausgrenzend �  �  �  �  �  �  � einbeziehend 

bringt mich den Leuten näher �  �  �  �  �  �  � trennt mich von Leuten 

nicht vorzeigbar �  �  �  �  �  �  � vorzeigbar 

zurückweisend �  �  �  �  �  �  � einladend 

phantasielos �  �  �  �  �  �  � kreativ 

gut �  �  �  �  �  �  � schlecht 

verwirrend �  �  �  �  �  �  � übersichtlich 

abstoßend �  �  �  �  �  �  � anziehend 

mutig �  �  �  �  �  �  � vorsichtig 

innovativ �  �  �  �  �  �  � konservativ 

lahm �  �  �  �  �  �  � fesselnd 

harmlos �  �  �  �  �  �  � herausfordernd 

motivierend �  �  �  �  �  �  � entmutigend 

neuartig �  �  �  �  �  �  � herkömmlich 

widerspenstig �  �  �  �  �  �  � handhabbar 

 



Fragebogen 
 
Gesamteindruck 
 

2 

A 

Bitte geben Sie an, inwiefern folgende Aussagen für Sie zutreffen. 
(1 = stimme überhaupt nicht zu … 5 = stimme völlig zu) 
 

1. Ich denke, dass ich dieses System gerne häufig nutzen würde. 
 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 

2. Ich fand das System unnötig komplex. 
 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 

3. Ich denke, das System war einfach zu benutzen. 
 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 

4. Ich denke, ich würde Hilfe eines Technikers benötigen, um das 
System benutzen zu können. 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 

5. Ich halte die verschiedenen Funktionen des Systems für gut 
integriert. 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 



Fragebogen 
 
B) Verwendung der Oberfläche  
 

3 

A 

  
 

      

6. Ich halte das System für zu inkonsistent. 
 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 

7. Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Leute sehr schnell lernen 
würden, mit dem System umzugehen. 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 

8. Ich fand das System sehr mühsam zu benutzen. 
 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 

9. Ich fühlte mich bei der Nutzung des Systems sicher. 
 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 

10. Ich musste viele Dinge lernen, bevor ich das System nutzen 
konnte. 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 

 



Fragebogen 
 
Gesamteindruck 
 

1 

B 

Bitte geben Sie mithilfe der untenstehenden Wortpaare ihren Gesamteindruck zu der benutzten 
Oberfläche wieder. 
 

menschlich �  �  �  �  �  �  � technisch 

isolierend �  �  �  �  �  �  � verbindend 

angenehm �  �  �  �  �  �  � unangenehm 

originell �  �  �  �  �  �  � konventionell 

einfach �  �  �  �  �  �  � kompliziert 

fachmännisch �  �  �  �  �  �  � laienhaft 

hässlich �  �  �  �  �  �  � schön 

praktisch �  �  �  �  �  �  � unpraktisch 

sympathisch �  �  �  �  �  �  � unsympathisch 

umständlich �  �  �  �  �  �  � direkt 

stilvoll �  �  �  �  �  �  � stillos 

voraussagbar �  �  �  �  �  �  � unberechenbar 

minderwertig �  �  �  �  �  �  � wertvoll 

ausgrenzend �  �  �  �  �  �  � einbeziehend 

bringt mich den Leuten näher �  �  �  �  �  �  � trennt mich von Leuten 

nicht vorzeigbar �  �  �  �  �  �  � vorzeigbar 

zurückweisend �  �  �  �  �  �  � einladend 

phantasielos �  �  �  �  �  �  � kreativ 

gut �  �  �  �  �  �  � schlecht 

verwirrend �  �  �  �  �  �  � übersichtlich 

abstoßend �  �  �  �  �  �  � anziehend 

mutig �  �  �  �  �  �  � vorsichtig 

innovativ �  �  �  �  �  �  � konservativ 

lahm �  �  �  �  �  �  � fesselnd 

harmlos �  �  �  �  �  �  � herausfordernd 

motivierend �  �  �  �  �  �  � entmutigend 

neuartig �  �  �  �  �  �  � herkömmlich 

widerspenstig �  �  �  �  �  �  � handhabbar 

 



Fragebogen 
 
Gesamteindruck 
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B 

Bitte geben Sie an, inwiefern folgende Aussagen für Sie zutreffen. 
(1 = stimme überhaupt nicht zu … 5 = stimme völlig zu) 
 

1. Ich denke, dass ich dieses System gerne häufig nutzen würde. 
 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 

2. Ich fand das System unnötig komplex. 
 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 

3. Ich denke, das System war einfach zu benutzen. 
 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 

4. Ich denke, ich würde Hilfe eines Technikers benötigen, um das 
System benutzen zu können. 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 

5. Ich halte die verschiedenen Funktionen des Systems für gut 
integriert. 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 



Fragebogen 
 
B) Verwendung der Oberfläche  
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B 

  
 

      

6. Ich halte das System für zu inkonsistent. 
 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 

7. Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Leute sehr schnell lernen 
würden, mit dem System umzugehen. 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 

8. Ich fand das System sehr mühsam zu benutzen. 
 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 

9. Ich fühlte mich bei der Nutzung des Systems sicher. 
 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 

10. Ich musste viele Dinge lernen, bevor ich das System nutzen 
konnte. 

      

  
 

 

 

 1 2 3 4 5 

 



Interview-Leitfaden 
 
 

Quelle: nach Cornelia Helfferich 2005: Qualität qualitativer Daten, Wiesbaden 

Forschungsfrage 

Welches Interaktionskonzept wird von den Usern für die Gruppierungs-Aufgabe bevorzugt? 

Warum wird dieses bevorzugt? 

Leitfrage / Erzählaufforderung 

Können Sie mir erzählen, warum Sie gerade die Blase / den Container bevorzugen? 

Inhaltliche Aspekte Aufrechterhaltungsfragen Nachfragen 

Was hat Ihnen an der Blase / 
dem Container besonders 
gefallen / nicht gefallen? 

Was würden Sie verbessern? 

Was würden Sie sich für die 
Zukunft wünschen? 

Wo würden Sie die Blase / den 
Container einsetzen? 

Wie empfinden Sie die 
Erlernbarkeit der Oberfläche? 

Welchen Zusammenhang sehen 
Sie zwischen der Blase / dem 
Container und der Verwendung 
von mehr als einen Finger? 

Gibt es sonst noch was? 

Und sonst? Und weiter? 

Fallen Ihnen noch andere Dinge 
ein? 

Warum gefallen Ihnen gerade 
diese Dinge (nicht)? 

Warum denken Sie, dies könnte 
wichtig sein? 

Haben Sie eine Idee wie man 
schneller mit der Oberfläche 
umzugehen lernt? 
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Welche der beiden Oberflächen würden Sie bevorzugen? 
 

Blase � Container � 
 
 

Blase Container 

+ + 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

- - 
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Blase Container 

Verbesserungsvorschläge Verbesserungsvorschläge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bimanuale Interaktion Bimanuale Interaktion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Sonstiges 
 

 
 
 
 
 



Empfangsbestätigung 
Hiermit bestätige ich, dass ich für die Teilnahme an der Studie „Evaluierung neuer 
Interaktionstechniken auf Multi-Touch“ 10 EUR in Bar erhalten habe. 

Name Unterschrift Datum 
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