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�Ê���Í ��W�P�M�V�U�J�P�O �W�F�S�T �V�O �T�Z�T�U�Í�N�F �-�5�&���6 �	�J�O�U�S�B���S�Ê�T�F�B�V�
���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �Ê�È

�Ê���Î �$�P�N�N�V�O�J�D�B�U�J�P�O�T �%�Ê�% ���V�O�E�F�S�M�B�Z�W�T�P�W�F�S�M�B�Z�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �Ê�Ë

�Ê���Ï �$�P�N�N�V�O�J�D�B�U�J�P�O�T �%�Ê�% �� �V�U�J�M�J�T�B�U�J�P�O �E���V�O �T�Q�F�D�U�S�F �T�B�O�T �M�J�D�F�O�D�F���� �� �� �� �� �� �� �� �Ê�Ï

�Ë���É �1�S�J�O�D�J�Q�F �E�F �G�P�O�D�U�J�P�O�O�F�N�F�O�U �E���V�O�F �E�J�T�T�Ê�N�J�O�B�U�J�P�O �E�F �D�P�O�U�F�O�V �F�O �F�O�W�J�S�P�O�O�F��

�N�F�O�U �Q�V�S�F�N�F�O�U �D�F�M�M�V�M�B�J�S�F���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �Ë�Î

�Ë���Ê �-�F�T �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�T �)�P�U �1�P�U�B�U�P �F�U �0�S�B�D�M�F���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �Ì�É

�Ë���Ë �)�P�U �1�P�U�B�U�P �F�U �0�S�B�D�M�F �� �-�F �O�P�N�C�S�F �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T �S�Ê�B�M�J�T�Ê�F�T �F�O �G�P�O�D�U�J�P�O �E�F

�M�B �U�P�M�Ê�S�B�O�D�F �B�V �E�Ê�M�B�J �F�U �E�F �M�B �Q�P�Q�V�M�B�U�J�P�O �	�B�
j�/ cj = 500 �	�C�
j�/ cj = 1000�� �� �Ì�Ê

�Ë���Ì �'�P�O�D�U�J�P�O�O�F�N�F�O�U �E�F �4�$�P�%���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �Ì�Í

�Ë���Í �7�B�S�J�B�U�J�P�O �E�V �U�B�V�Y �E�F �S�F�H�S�P�V�Q�F�N�F�O�U �Q�P�V�S �E�F�T �J�O�U�F�S�W�B�M�M�F�T �D�P�O�T�Ê�D�V�U�J�G�T �E�F �E�V�S�Ê�F

� �� �Ë�È�È �T���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �Ì�Î

�Ë���Î �&�Y�F�N�Q�M�F �E���V�O �E�J�B�H�S�B�N�N�F �E�F �7�P�S�P�O�P�J �B�W�F�D �É�È�È �D�F�M�M�V�M�F�T �E�Ê�Q�M�P�Z�Ê�F�T �E�B�O�T �M�B �W�J�M�M�F

�E�F �#�P�M�P�H�O�F���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �Ì�Ð

�Ë���Ï �-�F �H�B�J�O �N�P�Z�F�O �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �Q�P�V�S �V�O �E�F�B�E�M�J�O�F� = 180 s �Æ �-�V�Y�F�N�C�P�V�S�H ��

�4�$�P�% �W�T �M�F�T �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�T �E�F �C�B�T�F���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �Ì�Ñ

�Ë



�Ë���Ð �-�F �H�B�J�O �N�P�Z�F�O �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �Q�P�V�S �V�O �E�F�B�E�M�J�O�F� = 300 s �Æ �-�V�Y�F�N�C�P�V�S�H ��

�4�$�P�% �W�T �M�F�T �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�T �E�F �C�B�T�F���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �Í�È

�Ë���Ñ �/�P�N�C�S�F �N�P�Z�F�O �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T �E�F�T �W�B�S�J�B�O�U�F�T �S�F�B�M�S�V�O �F�U �J�E�F�B�M�S�V�O �Q�P�V�S �-�V�Y�F�N��

�C�P�V�S�H���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �Í�É

�Ë���É�È �-�F�T �H�S�B�Q�I�J�R�V�F�T �N�P�O�U�S�F�O�U �M�F�T �U�S�P�J�T �G�P�O�D�U�J�P�O�T �E�F �S�F�U�B�S�E�F�N�F�O�U� (t) �V�U�J�M�J�T�Ê�F�T �Q�B�S

�M���F�O�T�F�N�C�M�F �E�F �E�P�O�O�Ê�F�T �S�F�B�M �S�V�O �F�U �J�E�F�B�M �S�V�O �Q�P�V�S �M�B �U�S�B�D�F �E�F �-�V�Y�F�N�C�P�V�S�H���� �� �Í�É

�Ë���É�É �-�F �H�B�J�O �N�P�Z�F�O �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �Q�P�V�S �V�O �E�F�B�E�M�J�O�F� = 180 s �Æ �#�P�M�P�H�O�F ��

�4�$�P�% �W�T�� �M�F�T �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�T �E�F �C�B�T�F���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �Í�Ë

�Ë���É�Ê �-�F �H�B�J�O �N�P�Z�F�O �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �Q�P�V�S �V�O �E�F�B�E�M�J�O�F� = 300 s �Æ �#�P�M�P�H�O�F ��

�4�$�P�% �W�T �M�F�T �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�T �E�F �C�B�T�F���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �Í�Ë

�Ë���É�Ë �/�P�N�C�S�F �N�P�Z�F�O �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T �E�F�T �W�B�S�J�B�O�U�F�T �S�F�B�M �S�V�O �F�U �J�E�F�B�M �S�V�O �Q�P�V�S �#�P��

�M�P�H�O�F���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �Í�Ì

�Ë���É�Ì �$�P�N�Q�B�S�B�J�T�P�O �E�F�T �G�P�O�D�U�J�P�O�T �E�F �S�F�U�B�S�E�F�N�F�O�U� (t) �Q�P�V�S �M�B �U�S�B�D�F �E�F �#�P�M�P�H�O�F���� �Í�Í

�Ì���É �	�B�
 �-�B �Q�S�F�N�J�Í�S�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �T�B�U�J�T�G�B�J�U �R�V�B�U�S�F �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T� �U�S�P�J�T �E���F�O�U�S�F �F�V�Y �T�P�O�U

�D�I�P�J�T�J�T �D�P�N�N�F �N�V�M�F�T �E�F �E�P�O�O�Ê�F�T �	�Ì� �Í �F�U �Î�
�� �	�C�
 �-�B �N�P�C�J�M�J�U�Ê �E�F�T �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T�

�Z �D�P�N�Q�S�J�T �M�F�T �N�V�M�F�T �E�F �E�P�O�O�Ê�F�T� �Q�F�S�N�F�U �M�B �T�B�U�J�T�G�B�D�U�J�P�O �E���V�O �D�F�S�U�B�J�O �O�P�N�C�S�F

�E���V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �J�O�U�Ê�S�F�T�T�Ê�T �E�F �N�B�O�J�Í�S�F �P�Q�Q�P�S�U�V�O�J�T�U�F�� �	�D�
 �6�O�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �D�F�M�M�V��

�M�B�J�S�F �T�V�Q�Q�M�Ê�N�F�O�U�B�J�S�F �F�T�U �O�Ê�D�F�T�T�B�J�S�F �M�P�S�T�R�V�F �M�F �E�F�B�E�M�J�O�F �E�V �D�P�O�U�F�O�V �F�T�U �B�(�F�J�O�U�F

�B���O �E�F �T�B�U�J�T�G�B�J�S�F �M�F�T �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �O���B�Z�B�O�U �Q�B�T �F�O�D�P�S�F �S�F�É�V �M�F �D�P�O�U�F�O�V���� �� �� �� �� �Î�É

�Ì���Ê �(�B�J�O �N�P�Z�F�O �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �Q�P�V�S �M�F�T �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�T �Ê�U�V�E�J�Ê�F�T �� �8�B�J�U���B�O�E���4�F�F� �)�P�U

�1�P�U�B�U�P �F�U �0�S�B�D�M�F�� �-�F �E�F�B�E�M�J�O�F �D�P�O�T�J�E�Ê�S�Ê �F�T�U� �� �É�Ð�È �T���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �Î�Î

�Ì���Ë �(�B�J�O �N�P�Z�F�O �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �Q�P�V�S �M�F�T �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�T �Ê�U�V�E�J�Ê�F�T �� �8�B�J�U���B�O�E���4�F�F� �)�P�U

�1�P�U�B�U�P �F�U �0�S�B�D�M�F�� �-�F �E�F�B�E�M�J�O�F �D�P�O�T�J�E�Ê�S�Ê �F�T�U� �� �Ë�È�È �T���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �Î�Ï

�Ì���Ì �-�F �Q�P�V�S�D�F�O�U�B�H�F �E�F �D�P�V�W�F�S�U�V�S�F �E�F�T �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �J�O�U�Ê�S�F�T�T�Ê�T �B�W�F�D �M�F�T �N�V�M�F�T �E�F

�E�P�O�O�Ê�F�T �F�U �M�F�T �Q�P�J�O�U�T �E���B�D�D�Í�T �D�F�M�M�V�M�B�J�S�F�T�� �1�M�V�T�J�F�V�S�T �Q�B�S�B�N�Í�U�S�F�T �T�P�O�U �J�M�M�V�T�U�S�Ê�T���� �Î�Ñ

�Ì���Í �-�B �S�F�M�B�U�J�P�O �F�O�U�S�F �M�F �D�P�Ú�U �D�F�M�M�V�M�B�J�S�F �F�U �M�F �D�P�Ú�U �E�F�T �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T �P�Q�Q�P�S�U�V�O�J�T�U�F�T���Ï�È

�Ì





�4�J �K���B�W�B�J�T �V�O�F �I�F�V�S�F �Q�P�V�S �S�Ê�T�P�V�E�S�F �V�O �Q�S�P�C�M�Í�N�F� �K�F �Q�B�T�T�F�S�B�J�T ����
�N�J�O�V�U�F�T �Æ �S�Ê���Ê�D�I�J�S �B�V �Q�S�P�C�M�Í�N�F �F�U �� �N�J�O�V�U�F�T �Æ �Q�F�O�T�F�S �Æ �E�F�T
�T�P�M�V�U�J�P�O�T��

�"�M�C�F�S�U �&�J�O�T�U�F�J�O

1
�*�O�U�S�P�E�V���J�P�O

�É���É�$�C�B�I�9�N�I�9 �9�I �A�C�I�=�K�5�I�=�C�B�H

�%�F �O�P�T �K�P�V�S�T� �M�F�T �P�C�K�F�U�T �J�O�U�F�M�M�J�H�F�O�U�T �E�F�W�J�F�O�O�F�O�U �P�N�O�J�Q�S�Ê�T�F�O�U�T�� �&�O �D�P�O�O�F�D�U�B�O�U �M�F �N�P�O�E�F �Q�I�Z��

�T�J�R�V�F �B�V �N�P�O�E�F �O�V�N�Ê�S�J�R�V�F� �J�M�T �U�J�S�F�O�U �Q�B�S�U�J �E�F �O�P�V�W�F�B�V�Y �T�D�Ê�O�B�S�J�P�T �W�F�S�T �E�F�T �W�J�M�M�F�T �J�O�U�F�M�M�J�H�F�O�U�F�T�

�E�F�T �N�B�J�T�P�O�T �J�O�U�F�M�M�J�H�F�O�U�F�T� �E�F�T �J�O�G�S�B�T�U�S�V�D�U�V�S�F�T �J�O�U�F�M�M�J�H�F�O�U�F�T �F�U �E�F�T �T�Z�T�U�Í�N�F�T �E�F �U�S�B�O�T�Q�P�S�U �J�O�U�F�M��

�M�J�H�F�O�U�T�� �$�F�T �P�C�K�F�U�T �T�P�O�U �E�F�T �T�P�V�S�D�F�T �E�F �N�F�T�V�S�F �F�U �E�F �D�P�O�U�F�O�V �B�J�O�T�J �R�V���V�O �P�V�U�J�M �E���B�N�Ê�M�J�P�S�B�U�J�P�O

�E�F �M�B �W�J�F �R�V�P�U�J�E�J�F�O�O�F�� �%�F �Q�M�V�T� �M�B �N�P�O�U�Ê�F �E�F �M���J�O�E�V�T�U�S�J�F �E�F�T �P�C�K�F�U�T �J�O�U�F�M�M�J�H�F�O�U�T �B �D�P�O�E�V�J�U �Æ �V�O�F

�E�F�N�B�O�E�F �F�Y�Q�M�P�T�J�W�F �F�O �U�F�S�N�F�T �E���B�Q�Q�M�J�D�B�U�J�P�O�T �F�U �E�F �T�F�S�W�J�D�F�T �N�P�C�J�M�F�T �S�Ê�Q�P�O�E�B�O�U �Æ �E�F�T �C�F�T�P�J�O�T

�E���V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �D�P�N�N�F �Q�B�S �F�Y�F�N�Q�M�F �M���P�S�H�B�O�J�T�B�U�J�P�O� �M�F�T �W�P�Z�B�H�F�T� �M�B �D�P�N�N�V�O�J�D�B�U�J�P�O �F�U �M�F�T �J�O�G�P�S�N�B��

�U�J�P�O�T��

�$�I�B�R�V�F �B�O�O�Ê�F� �Q�M�V�T�J�F�V�S�T �O�P�V�W�F�M�M�F�T �H�B�N�N�F�T �E�F �E�J�T�Q�P�T�J�U�J�G�T �D�P�N�N�V�O�J�D�B�O�U�T �T�F �E�J���Ê�S�F�O�D�J�B�O�U

�Q�B�S �M�F�V�S�T �G�P�S�N�F�T� �E�J�N�F�O�T�J�P�O�T �F�U �D�B�Q�B�D�J�U�Ê�T �B�J�O�T�J �R�V�F �Q�B�S �M�F�V�S �J�O�U�F�M�M�J�H�F�O�D�F� �T�P�O�U �J�O�U�S�P�E�V�J�U�F�T �T�V�S

�M�F �N�B�S�D�I�Ê�� �&�O �Ê�È�É�Î� �M�F �O�P�N�C�S�F �E�F �E�J�T�Q�P�T�J�U�J�G�T �R�V�J �P�O�U �Ê�U�Ê �D�P�O�O�F�D�U�Ê�T �T�V�S �M�F �S�Ê�T�F�B�V �N�P�O�E�J�B�M �F�T�U
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�V�O �O�’�V�E �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S �T�J�H�O�J���F �R�V�F �M�F �Q�P�J�O�U �E���B�D�D�Í�T �B �I�Ê�C�F�S�H�Ê �M���V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S �B�V �N�P�J�O�T �V�O�F �G�P�J�T �Q�F�O��

�E�B�O�U �M�B �E�V�S�Ê�F �E�F �W�J�F �E�V �D�P�O�U�F�O�V �	�E�F�B�E�M�J�O�F� �
�� �-���0�S�B�D�M�F �D�B�M�D�V�M�F �B�M�P�S�T �V�O �F�O�T�F�N�C�M�F �E�F �D�P�V�W�F�S�U�V�S�F

�N�J�O�J�N�V�N �R�V�J �D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E �B�V �O�P�N�C�S�F �N�J�O�J�N�V�N �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T �R�V�J �Q�F�S�N�F�U �B�V �D�P�O�U�F�O�V �E���B�U��

�U�F�J�O�E�S�F �U�P�V�T �M�F�T �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �B�V �N�P�J�O�T �V�O�F �G�P�J�T�� �&�O �D�P�O�T�Ê�R�V�F�O�D�F� �D�F�(�F �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F �T���B�Q�Q�V�J�F �T�V�S �D�F�T

�D�P�O�O�B�J�T�T�B�O�D�F�T �Q�P�V�S �E�Ê�U�F�S�N�J�O�F�S �Q�S�Ê�D�J�T�Ê�N�F�O�U �R�V�F�M�T �Q�P�J�O�U�T �E���B�D�D�Í�T �E�P�J�W�F�O�U �U�S�B�O�T�N�F�(�S�F �F�U �Æ �R�V�F�M�T

�N�P�N�F�O�U�T �B���O �E�F �N�B�Y�J�N�J�T�F�S �M�F�T �B�W�B�O�U�B�H�F�T �E�F �D�I�B�R�V�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�� �-�B �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F �0�S�B�D�M�F �F�Y�Q�M�P�J�U�F

�Q�M�F�J�O�F�N�F�O�U �M�B �U�P�M�Ê�S�B�O�D�F �E�F�T �B�C�P�O�O�Ê�T �Æ �S�F�D�F�W�P�J�S �V�O �D�P�O�U�F�O�V �B�W�F�D �V�O �M�Ê�H�F�S �S�F�U�B�S�E� �B���O �E�F �U�J�S�F�S �M�F

�N�F�J�M�M�F�V�S �Q�B�S�U�J �E�F �D�I�B�R�V�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �F�O �U�F�S�N�F�T �E���B�C�P�O�O�Ê�T �T�B�U�J�T�G�B�J�U�T��

�5�S�P�V�W�F�S �M�F�T �N�F�J�M�M�F�V�S�T �N�P�N�F�O�U�T �Q�P�V�S �U�S�B�O�T�N�F�(�S�F �V�O �D�P�O�U�F�O�V �S�F�W�J�F�O�U �Æ �S�Ê�T�P�V�E�S�F �M�F �Q�S�P�C�M�Í�N�F

�C�J�F�O �D�P�O�O�V �E�V�N�J�O�J�N�V�N �T�F�U �D�P�W�F�S�<�Í�Í�> �R�V�J �F�T�U �Ê�H�B�M�F�N�F�O�U �K�V�H�Ê �D�P�N�N�F �/�1���D�P�N�Q�M�F�U�� �/�P�V�T �V�U�J��

�M�J�T�P�O�T �B�M�P�S�T �V�O�F �I�F�V�S�J�T�U�J�R�V�F �	�H�S�F�F�E�Z�
 �R�V�J �W�B �O�P�V�T �G�P�V�S�O�J�S �V�O�F �B�Q�Q�S�P�Y�J�N�B�U�J�P�O �B�D�D�F�Q�U�B�C�M�F �E�F �M�B

�N�F�J�M�M�F�V�S�F �T�P�M�V�U�J�P�O �F�O �V�O �U�F�N�Q�T �S�B�J�T�P�O�O�B�C�M�F �<�Ê�Ð��Ð�Í�>��

�-�B ���H�V�S�F�Ë���Ê�N�P�O�U�S�F �V�O �F�Y�F�N�Q�M�F �T�J�N�Q�M�F� �E�B�O�T �M�F�R�V�F�M �O�P�V�T �D�P�O�T�J�E�Ê�S�P�O�T �V�O�F �Q�P�Q�V�M�B�U�J�P�O �E�F

j�/ cj�� �Ð �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �F�Uj�"j�� �Ì �Q�P�J�O�U�T �E���B�D�D�Í�T�� �-�F�T �I�V�J�U �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �T�P�O�U �J�O�U�Ê�S�F�T�T�Ê�T �Æ �S�F�D�F�W�P�J�S �V�O

�D�P�O�U�F�O�Vc�N�J�T �Æ �E�J�T�Q�P�T�J�U�J�P�O �Æt = t0�� �-�B �E�B�U�F �M�J�N�J�U�F �Q�P�V�S �M�B �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �E�Fc�F�T�U ���Y�Ê�F �Æt0 + � ��

�Ì�É



���D�� ���E��

�)�L�J�X�U�H�������å �+�R�W �3�R�W�D�W�R �H�W �2�U�D�F�O�H �� �/�H �Q�R�P�E�U�H �G�H �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q�V �U�«�D�O�L�V�«�H�V �H�Q �I�R�Q�F�W�L�R�Q �G�H �O�D �W�R�O�«�U�D�Q�F�H �D�X �G�«�O�D�L �H�W �G�H
�O�D �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q ���D��j�/ cj = 500 ���E��j�/ cj = 1000��

�/�P�V�T �E�J�T�D�S�Ê�U�J�T�P�O�T �M�F �U�F�N�Q�T �F�O �E�J�W�J�T�B�O�U �M���J�O�U�F�S�W�B�M�M�F[t0; t0 + � ] �F�O �U�S�P�J�T �T�P�V�T���J�O�U�F�S�W�B�M�M�F�T �E�Ê���O�J�T��

�T�B�O�U �R�V�B�U�S�F �J�O�T�U�B�O�U�Tt i �B�W�F�Di 2 [0; 3]�� �-���J�O�T�U�B�O�Ut i �S�F���Í�U�F �V�O�F �O�P�V�W�F�M�M�F�D�P�O���H�V�S�B�U�J�P�O�E�V �S�Ê�T�F�B�V��

�/�P�V�T �D�P�O�T�J�E�Í�S�F�S�P�O�T� �T�B�O�T �Q�F�S�U�F �E�F �H�Ê�O�Ê�S�B�M�J�U�Ê� �R�V�F �U�P�V�T �M�F�T �T�P�V�T���J�O�U�F�S�W�B�M�M�F�T �E�V�S�F�O�U �V�O�F �V�O�J�U�Ê �E�F

�U�F�N�Q�T��

�)�P�U �1�P�U�B�U�P �U�S�B�O�T�N�F�U �M�F �D�P�O�U�F�O�V �E�Í�T �R�V���J�M �F�T�U �E�J�T�Q�P�O�J�C�M�F� �D���F�T�U���Æ���E�J�S�F �Æt0� �F�U �J�M �Z �B �B�V�U�B�O�U �E�F �D�P��

�Q�J�F�T �E�V �D�P�O�U�J�O�V �R�V�F �M�F �O�P�N�C�S�F �E�F �D�F�M�M�V�M�F�T �I�Ê�C�F�S�H�F�B�O�U �E�F�T �B�C�P�O�O�Ê�T �Æt = t0�� �%�B�O�T �D�F �T�D�Ê�O�B�S�J�P�

�R�V�B�U�S�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T �T�P�O�U �O�Ê�D�F�T�T�B�J�S�F�T �Q�P�V�S �D�P�V�W�S�J�S �U�P�V�T �M�F�T �B�C�P�O�O�Ê�T� �D�I�B�D�V�O�F �E�F�T �R�V�B�U�S�F �D�F�M��

�M�V�M�F�Ta1�a2�a3� �F�Ua4 �I�Ê�C�F�S�H�F�B�O�U �B�V �N�P�J�O�T �V�O �B�C�P�O�O�Ê �Æt0�� �%�F �T�P�O �D�Ô�U�Ê� �M���0�S�B�D�M�F �V�U�J�M�J�T�F �M�B �E�J�T�U�S�J��

�C�V�U�J�P�O �E�F �D�P�O�U�F�O�V �E�J���Ê�S�Ê�F �Q�P�V�S �E�Ê�U�F�S�N�J�O�F�S �M���F�O�T�F�N�C�M�F �N�J�O�J�N�B�M �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T�� �*�D�J� �M���0�S�B�D�M�F

�O�F �O�Ê�D�F�T�T�J�U�F �R�V�F �E�F�V�Y �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T �	�Q�B�S �M�F�T �D�F�M�M�V�M�F�Ta1 �F�Ua2 �B�V�Y �J�O�T�U�B�O�U�Tt2 �F�Ut1� �S�F�T�Q�F�D�U�J�W�F��

�N�F�O�U�
��

�Ì�Ê



�Ë���Ë���Ê��K�5�@�J�5�I�=�C�B �5�K�9�7 �8�9�H �I�G�5�7�9�H �8�9 �A�C�6�=�@�=�I�P �G�P�9�@�@�9

�%�B�O�T �D�F�(�F �T�F�D�U�J�P�O� �O�P�V�T �Ê�W�B�M�V�P�O�T �D�P�N�C�J�F�O �E�F �S�F�T�T�P�V�S�D�F�T �S�B�E�J�P �O�P�V�T �Q�P�V�W�P�O�T �Ê�D�P�O�P�N�J�T�F�S

�Æ �M���Ê�D�I�F�M�M�F �E�F �M�B �W�J�M�M�F �E�F �#�P�M�P�H�O�F �F�O �*�U�B�M�J�F�� �/�P�V�T �Q�S�P���U�P�O�T �E�F �U�S�B�D�F�T �E�F �N�P�C�J�M�J�U�Ê �W�Ê�I�J�D�V�M�B�J�S�F �E�J�T��

�Q�P�O�J�C�M�F�T �Q�P�V�S �#�P�M�P�H�O�F �R�V�J �E�Ê�D�S�J�W�F�O�U �M�F�T �N�P�V�W�F�N�F�O�U�T �E�F �Q�M�V�T �E�F �É�Ð �È�È�È �W�Ê�I�J�D�V�M�F�T �<�Î�É�>�� �/�P�V�T

�D�P�O�T�J�E�Ê�S�P�O�T �D�I�B�R�V�F �W�Ê�I�J�D�V�M�F �D�P�N�N�F �V�O �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S �N�P�C�J�M�F �E�F�N�B�O�E�B�O�U �V�O �D�P�O�U�F�O�V �E�J�T�U�S�J�C�V�Ê

�T�F�M�P�O �E�F�V�Y �Ê�D�I�Ê�B�O�D�F�T �E�J���Ê�S�F�O�U�F�T�� �� �Î�È �T �B�O�E� �� �Ë�È�È �T�� �/�P�V�T �D�S�Ê�P�O�T �V�O �E�Ê�Q�M�P�J�F�N�F�O�U �S�Ê�B�M�J�T�U�F

�	�E�Ê�Q�M�P�J�F�N�F�O�U �E�F �Q�P�J�O�U�T �E���B�D�D�Í�T �B�W�F�D �V�O �Q�S�P�D�F�T�T�V�T �Q�P�J�T�T�P�O�O�J�F�O�
 �E���V�O �S�Ê�T�F�B�V �D�F�M�M�V�M�B�J�S�F �D�P�N�Q�P�T�Ê

�E�Fj�"j = 300 �Q�P�J�O�U�T �E���B�D�D�Í�T �D�P�V�W�S�B�O�U �#�P�M�P�H�O�F�� �/�P�V�T �D�P�O�T�J�E�Ê�S�P�O�T �E�F�V�Y �U�B�J�M�M�F�T �Q�P�V�S �M�B �Q�P�Q�V��

�M�B�U�J�P�O �E�F�T �O�’�V�E�T �J�O�U�Ê�S�F�T�T�Ê�T �Q�B�S �V�O �D�P�O�U�F�O�V� �Q�S�Ê�T�F�O�U�T �E�B�O�T �M�F �T�Z�T�U�Í�N�F �K�V�T�R�V���Æ �M���F�Y�Q�J�S�B�U�J�P�O �E�V

�E�F�B�E�M�J�O�F �E�V �D�P�O�U�F�O�V ��j�/ cj �� �Í�È�È �F�Uj�/ cj �� �É �È�È�È��

�-�F�T �S�Ê�T�V�M�U�B�U�T �T�P�O�U �Q�S�Ê�T�F�O�U�Ê�T �E�B�O�T �M�B ���H�V�S�F�Ë���Ë�� �/�P�V�T �Ê�W�B�M�V�P�O�T �M�F �O�P�N�C�S�F �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T

�Q�P�V�S �M�F�T �E�F�V�Y �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�T �B�V �D�P�V�S�T �E�F �M�B �Q�Ê�S�J�P�E�F� �� �/�P�V�T �P�C�T�F�S�W�P�O�T� �D�P�N�N�F �Q�S�Ê�W�V� �R�V�F �M���0�S�B�D�M�F

�O�Ê�D�F�T�T�J�U�F �N�P�J�O�T �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T �Q�P�V�S �B�(�F�J�O�E�S�F �U�P�V�T �M�F�T �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �R�V�F �M�B �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F �)�P�U �1�P�U�B�U�P��

�/�P�V�T �O�P�U�P�O�T �Ê�H�B�M�F�N�F�O�U �R�V�F �M�F �O�P�N�C�S�F �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T �E�J�N�J�O�V�F �M�P�S�T�R�V�F �O�P�V�T �B�V�H�N�F�O�U�P�O�T �M�F

�E�Ê�M�B�J �E�F �W�B�M�J�E�J�U�Ê �E�V �D�P�O�U�F�O�V�� �$�F �D�P�N�Q�P�S�U�F�N�F�O�U �T���F�Y�Q�M�J�R�V�F �Q�B�S �M�F �G�B�J�U �R�V�F �D�F�S�U�B�J�O�F�T �D�F�M�M�V�M�F�T �E�F��

�W�J�F�O�O�F�O�U �Q�M�V�T �F�O�D�P�N�C�S�Ê�F�T �Æ �D�F�S�U�B�J�O�T �N�P�N�F�O�U�T �E�F �M�B �U�S�B�D�F� �D�P�N�N�F �V�O�F �D�P�O�T�Ê�R�V�F�O�D�F �O�B�U�V�S�F�M�M�F

�E�F �M�B �N�P�C�J�M�J�U�Ê �E�F�T �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T���Ë

�&�O �S�Ê�T�V�N�Ê� �O�P�V�T �D�P�O�D�M�V�P�O�T �R�V���J�M �F�T�U �Q�P�T�T�J�C�M�F �E�F �S�Ê�E�V�J�S�F �T�J�H�O�J���D�B�U�J�W�F�N�F�O�U �M�F �O�P�N�C�S�F �E�F

�U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T �F�O �V�U�J�M�J�T�B�O�U �M�B �N�P�C�J�M�J�U�Ê �E�F�T �O�’�V�E�T �F�U �M�F�V�S �U�P�M�Ê�S�B�O�D�F �Æ �S�F�D�F�W�P�J�S �E�F�T �D�P�O�U�F�O�V�T �S�F��

�U�B�S�E�Ê�T�� �-�B �R�V�F�T�U�J�P�O �N�B�J�O�U�F�O�B�O�U �F�T�U �E�F �T�B�W�P�J�S �D�P�N�N�F�O�U �T���B�Q�Q�S�P�D�I�F�S �M�F �Q�M�V�T �Q�P�T�T�J�C�M�F �E�F�T �Q�F�S�G�P�S��

�N�B�O�D�F�T �E�F �M���0�S�B�D�M�F� �T�B�D�I�B�O�U �R�V�F �D�F�(�F �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F �F�T�U �V�O �T�Z�T�U�Í�N�F �O�P�O �D�B�V�T�B�M�� �%�B�O�T �D�F �R�V�J �T�V�J�U� �O�P�V�T

�E�Ê�D�S�J�W�P�O�T �4�$�P�%� �O�P�U�S�F �Q�S�P�Q�P�T�J�U�J�P�O �R�V�J �S�F�Q�P�T�F �T�V�S �V�O�F �G�P�O�D�U�J�P�O �E�F �E�Ê�D�J�T�J�P�O �V�U�J�M�J�T�B�O�U �V�O�F �I�F�V��

�S�J�T�U�J�R�V�F�� �$�F�(�F �G�P�O�D�U�J�P�O �F�T�U �Æ �M�B �G�P�J�T �T�J�N�Q�M�F �F�U �U�S�Í�T �Q�V�J�T�T�B�O�U�F �Q�P�V�S �Q�S�Ê�E�J�S�F �M�F�T �S�B�T�T�F�N�C�M�F�N�F�O�U�T �E�F

�O�’�V�E�T �Æ �U�S�B�W�F�S�T �M�F �S�Ê�T�F�B�V� �F�U �N�P�E�V�M�Ê�F �Q�B�S �M�F �U�F�N�Q�T �S�F�T�U�B�O�U �B�W�B�O�U �M�F �E�F�B�E�M�J�O�F��

�Ë���Ì �4�$�C�% �� �-�=�K�G�5�=�H�C�B �8�9 �7�C�B�I�9�B�J �D�@�5�B�=�:�=�P�9

�/�P�V�T �Q�S�P�Q�P�T�P�O�T �4�$�P�% �	�4�D�I�F�E�V�M�F�E �$�P�O�U�F�O�U �%�F�M�J�W�F�S�Z�
� �V�O�F �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F �R�V�J �E�Ê�D�J�E�F �R�V�B�O�E �E�Ê�D�M�F�O��

�D�I�F�S �V�O�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�� �4�$�P�% �C�B�T�F �T�B �E�Ê�D�J�T�J�P�O �T�V�S �M�F �O�P�N�C�S�F �E���B�C�P�O�O�Ê�T �B�(�F�O�E�B�O�U �U�P�V�K�P�V�S�T �M�F

�D�P�O�U�F�O�Vc�B�J�O�T�J �R�V�F �T�V�S �M�F �U�F�N�Q�T �S�F�T�U�B�O�U �B�W�B�O�U �M�F �E�F�B�E�M�J�O�F� �� �%�B�O�T �M�F �D�B�T �P�Ü �M�F �E�F�B�E�M�J�O�F �F�T�U �B�(�F�J�O�U�

�M�B �T�P�M�V�U�J�P�O �F�T�U �U�S�J�W�J�B�M�F �m �V�O�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �N�V�M�U�J�D�B�T�U �F�T�U �E�Ê�D�M�F�O�D�I�Ê�F �E�B�O�T �D�I�B�R�V�F �D�F�M�M�V�M�F �I�Ê�C�F�S��

�H�F�B�O�U �B�V �N�P�J�O�T �V�O �B�C�P�O�O�Ê �R�V�J �O���F�T�U �Q�B�T �F�O�D�P�S�F �T�B�U�J�T�G�B�J�U�� �%�B�O�T �M�F �D�B�T �P�Ü �J�M �S�F�T�U�F �E�V �U�F�N�Q�T� �4�$�P�%

�Ë�� �&�O �G�B�J�U� �O�P�V�T �S�F�O�D�P�O�U�S�P�O�T �D�F �U�Z�Q�F �E�F �T�J�U�V�B�U�J�P�O �E�B�O�T �Q�M�V�T�J�F�V�S�T �T�D�Ê�O�B�S�J�P�T �E�F �M�B �W�J�F �S�Ê�F�M�M�F� �D�P�N�N�F �M�F �U�S�B���D �T�V�S
�M�F �S�Ê�T�F�B�V �S�P�V�U�J�F�S �P�V �E�B�O�T �M�F�T �U�S�B�O�T�Q�P�S�U�T �F�O �D�P�N�N�V�O �Q�F�O�E�B�O�U �M�F�T �I�F�V�S�F�T �E�F �Q�P�J�O�U�F��

�Ì�Ë



�W�Ê�S�J���F �T�J �M�F �O�P�N�C�S�F �E���V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �O�P�O �F�O�D�P�S�F �T�B�U�J�T�G�B�J�U�T �E�B�O�T �V�O�F �D�F�M�M�V�M�F �F�T�U �B�T�T�F�[ �H�S�B�O�E �Q�P�V�S

�E�Ê�D�M�F�O�D�I�F�S �V�O�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �N�V�M�U�J�D�B�T�U �E�B�O�T �D�F�(�F �E�F�S�O�J�Í�S�F�� �-�B �R�V�F�T�U�J�P�O �F�T�U �E�F �T�B�W�P�J�S �D�P�N�N�F�O�U

�E�Ê�U�F�S�N�J�O�F�S �D�F �R�V�J �F�T�U �j�B�T�T�F�[ �H�S�B�O�E�v�� �$�F�D�J �G�B�J�U �M���P�C�K�F�U �E�F �M�B �T�F�D�U�J�P�O �T�V�J�W�B�O�U�F��

�Ë���Ì���É�%�P�7�@�9�B�7�<�9�A�9�B�I �8�9�H �I�G�5�B�H�A�=�H�H�=�C�B�H

�%���V�O �Q�P�J�O�U �E�F �W�V�F �G�P�S�N�F�M� �M�F �Q�P�J�O�U �E���B�D�D�Í�Tai �U�S�B�O�T�N�F�U �M�F �D�P�O�U�F�O�Vc �Æ �M���J�O�T�U�B�O�Ut �T�J �M���V�O�F �E�F�T

�E�F�V�Y �D�P�O�E�J�U�J�P�O�T �D�J���E�F�T�T�P�V�T �F�T�U �W�Ê�S�J���Ê�F ��
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�P�Üj�/ c�
ai

(t)j� �D�P�N�N�F �Q�S�Ê�D�Ê�E�F�N�N�F�O�U �N�F�O�U�J�P�O�O�Ê� �F�T�U �M�F �O�P�N�C�S�F �E�F �O�’�V�E�T �J�O�U�Ê�S�F�T�T�Ê�T �Æ �S�F�D�F�W�P�J�S

�M�F �D�P�O�U�F�O�Vc�F�U �S�B�T�T�F�N�C�M�Ê�T �T�P�V�T �M�B �D�P�V�W�F�S�U�V�S�F �E�V �Q�P�J�O�U �E���B�D�D�Í�Tai �Æ �M���J�O�T�U�B�O�Ut�� �-�B �G�P�O�D�U�J�P�O� (t)�

�B�Q�Q�F�M�Ê�F �G�P�O�D�U�J�P�O �E�F �S�F�U�B�S�E�F�N�F�O�U �	�M�B�U�F�O�F�T�T �G�V�O�D�U�J�P�O�
� �E�Ê���O�J�U �M�B �U�P�M�Ê�S�B�O�D�F �E�F �4�$�P�% �D�P�O�D�F�S�O�B�O�U �M�B

�U�B�J�M�M�F �E���V�O �S�B�T�T�F�N�C�M�F�N�F�O�U�� �-���J�E�Ê�F �Q�S�J�O�D�J�Q�B�M�F �E�F�S�S�J�Í�S�F �D�F�(�F �G�P�O�D�U�J�P�O �F�T�U �E���Ê�W�J�U�F�S �M�F�T �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T

�Æ �G�B�J�C�M�F �V�U�J�M�J�U�Ê �B�V �E�Ê�C�V�U �E�F �M���J�O�U�F�S�W�B�M�M�F �E�F �E�J���V�T�J�P�O�� �$�P�N�N�F �M�F �U�F�N�Q�T �Q�B�T�T�F� �4�$�P�% �E�F�W�J�F�O�U �E�F

�N�P�J�O�T �F�O �N�P�J�O�T �D�P�O�T�F�S�W�B�U�F�V�S�� �$�F�M�B �T�J�H�O�J���F �R�V�F �4�$�P�% �F�T�U �E�F �N�P�J�O�T �F�O �N�P�J�O�T �F�Y�J�H�F�B�O�U �T�V�S �M�F

�O�P�N�C�S�F �S�F�R�V�J�T �E���V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �O�P�O �T�B�U�J�T�G�B�J�U�T �E�B�O�T �V�O�F �D�F�M�M�V�M�F �Q�P�V�S �E�Ê�D�M�F�O�D�I�F�S �V�O�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O��

�1�P�V�S �B�T�T�V�S�F�S �D�F �D�P�N�Q�P�S�U�F�N�F�O�U� �O�P�V�T �E�Ê���O�J�T�T�P�O�T� (t) �D�P�N�N�F �V�O�F �G�P�O�D�U�J�P�O �E�Ê�D�S�P�J�T�T�B�O�U�F �E�F

�G�B�É�P�O �N�P�O�P�U�P�O�F �F�U �O�P�S�N�B�M�J�T�Ê�F �T�V�S �M���J�O�U�F�S�W�B�M�M�F[0; 1]� �D�����Æ���E���0 � � (t) � 1�8t 2 [t0; t0 + � ]��

�$�P�N�N�F �P�O �M�F �W�P�J�U �E�B�O�T �M���Ê�R�V�B�U�J�P�O�Ë���Ê�� (t) �F�T�U �B�T�T�P�D�J�Ê�F �Æ �V�O �Q�B�S�B�N�Í�U�S�F! �R�V�J �E�Ê�U�F�S�N�J�O�F

�M���B�H�S�F�T�T�J�W�J�U�Ê�E�V �Q�S�P�D�F�T�T�V�T �E�Ê�D�J�T�J�P�O�O�F�M �B�V �E�Ê�C�V�U �E�F �M���J�O�U�F�S�W�B�M�M�F�� �&�O �G�B�J�U�! 2 [0; 1] �F�T�U �V�O �D�P�F����

�D�J�F�O�U �E�F �Q�P�O�E�Ê�S�B�U�J�P�O �R�V�J �S�F���Í�U�F �M�F �O�J�W�F�B�V �E�F �C�F�T�P�J�O �E�F �M�B �E�J���V�T�J�P�O�� �4�J! = 1� �D�F�M�B �T�J�H�O�J���F �R�V�F

�M�F �D�P�O�U�F�O�Vc �O���F�T�U �U�S�B�O�T�N�J�T �R�V�F �T�J� �B�V �E�Ê�C�V�U �E�F �M�B �Q�Ê�S�J�P�E�F �E�F �E�J���V�T�J�P�O�100�» �E�F�T �O�’�V�E�T �T�P�O�U

�S�B�T�T�F�N�C�M�Ê�T �T�P�V�T �V�O �T�F�V�M �Q�P�J�O�U �E���B�D�D�Í�T �	�U�S�P�Q �B�H�S�F�T�T�J�G�
�� �%�F �N�Ë�N�F�! = 0:5 �T�J�H�O�J���F �R�V���B�V �E�Ê�C�V�U

�E�F �M�B �E�J�T�T�Ê�N�J�O�B�U�J�P�O� �J�M �G�B�V�U �B�V �N�P�J�O�T �Í�È�» �E�F �M�B �Q�P�Q�V�M�B�U�J�P�O�/ c �S�B�T�T�F�N�C�M�Ê�T �T�P�V�T �M�F �N�Ë�N�F �Q�P�J�O�U

�E���B�D�D�Í�T �Q�P�V�S �E�Ê�D�M�F�O�D�I�F�S �V�O�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O��

�%�B�O�T �M�B ���H�V�S�F�Ë���Ì� �O�P�V�T �J�M�M�V�T�U�S�P�O�T �M�F �G�P�O�D�U�J�P�O�O�F�N�F�O�U �E�F �4�$�P�%� �F�O �Q�S�Ê�D�J�T�B�O�U �M�F�T �D�P�O�E�J�U�J�P�O�T

�Q�P�V�S �R�V�F �4�$�P�% �E�Ê�D�M�F�O�D�I�F �E�F�T �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T�� �-�B �M�J�H�O�F �F�O �H�S�B�T �F�T�U �M���F�O�W�F�M�P�Q�Q�F �G�P�V�S�O�J�F �Q�B�S �4�$�P�%

�U�B�O�E�J�T �R�V�F �M�B �M�J�H�O�F �F�O �Q�P�J�O�U�J�M�M�Ê�T �E�P�O�O�F �M�F �O�P�N�C�S�F �E�F �O�’�V�E�T �N�P�C�J�M�F�T �B�T�T�P�D�J�Ê�T �B�V �Q�P�J�O�U �E���B�D�D�Í�Tai

�F�U �R�V�J �O���P�O�U �Q�B�T �F�O�D�P�S�F �S�F�É�V �M�F �D�P�O�U�F�O�V�� �6�O�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �F�T�U �F���F�D�U�V�Ê�F �M�P�S�T�R�V�F �M�F�T �E�F�V�Y �D�P�V�S�C�F�T

�T�F �S�F�O�D�P�O�U�S�F�O�U��

�Ì�Ì



�)�L�J�X�U�H�������å �)�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W �G�H �6�&�R�'��

�Ë���Ì���Ê�%�P�I�9�G�A�=�B�9�G! �9�I� (t)

�-���F���D�B�D�J�U�Ê �E�F �4�$�P�% �E�Ê�Q�F�O�E �E�V �C�P�O �D�I�P�J�Y �E�F�T �E�F�V�Y �Q�B�S�B�N�Í�U�S�F�T� �M�F �D�P�F���D�J�F�O�U! �F�U �M�B �G�P�O�D��

�U�J�P�O �E�F �S�F�U�B�S�E�F�N�F�O�U� (t)�� �-�F �Q�B�S�B�N�Í�U�S�F! �E�P�O�O�F �M���B�N�Q�M�J�U�V�E�F �E�F �E�Ê�C�V�U �E�F �M�B �G�P�O�D�U�J�P�O �E�F �S�F�U�B�S��

�E�F�N�F�O�U� �D�P�N�N�F �J�M�M�V�T�U�S�Ê �E�B�O�T �M�B ���H�V�S�F�Ë���Ì�� �6�O �D�P�N�Q�S�P�N�J�T �E�P�J�U �Ë�U�S�F �Q�S�J�T �F�O �D�P�N�Q�U�F �M�P�S�T �E�F �M�B

�E�Ê���O�J�U�J�P�O �E�F �M�B �W�B�M�F�V�S �E�F! �� �4�J! �F�T�U �U�S�P�Q �Q�S�P�D�I�F �E�F �É� �O�P�V�T �O�F �Q�P�V�W�P�O�T �K�B�N�B�J�T �E�Ê�D�M�F�O�D�I�F�S �V�O�F

�U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �T�J �M�F�T �O�’�V�E�T �O�F �U�F�O�E�F�O�U �Q�B�T �Æ �T�F �S�B�T�T�F�N�C�M�F�S �T�P�V�T �M�F �N�Ë�N�F �Q�P�J�O�U �E���B�D�D�Í�T�� �4�J! �F�T�U

�U�S�P�Q �Q�F�U�J�U� �4�$�P�% �G�P�O�D�U�J�P�O�O�F�S�B �D�P�N�N�F �M�B �T�P�M�V�U�J�P�O �)�P�U �1�P�U�B�U�P �F�U �B�V�D�V�O�F �B�N�Ê�M�J�P�S�B�U�J�P�O �O�F �T�F�S�B

�P�C�T�F�S�W�Ê�F�� �5�S�P�V�W�F�S �V�O �C�P�O �D�P�N�Q�S�P�N�J�T �F�T�U �M�B �D�M�Ê �Q�P�V�S �V�O �D�P�N�Q�P�S�U�F�N�F�O�U �Q�F�S�G�P�S�N�B�O�U �E�F �4�$�P�%��

�&�O �Q�S�B�U�J�R�V�F� �D�P�N�N�F �M�B �N�P�C�J�M�J�U�Ê �E�F�T �O�’�V�E�T �O�F �Q�F�V�U �Ë�U�S�F �D�P�O�O�V�F �Æ �M���B�W�B�O�D�F� �O�P�V�T �E�F�W�P�O�T �O�P�V�T

�B�Q�Q�V�Z�F�S �T�V�S �E�F�T �P�C�T�F�S�W�B�U�J�P�O�T �B�O�U�Ê�S�J�F�V�S�F�T �Q�P�V�S �E�Ê���O�J�S �M�F�T �Q�B�S�B�N�Í�U�S�F�T �E�F �4�$�P�%�� �© �D�F �T�U�B�E�F� �O�P�V�T

�S�F�D�V�F�J�M�M�P�O�T �Q�P�V�S �D�I�B�R�V�F �J�O�U�F�S�W�B�M�M�F �E�F �E�V�S�Ê�F� �M�F �O�P�N�C�S�F �N�B�Y�J�N�B�M �E���V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �S�Ê�V�O�J�T �B�V �N�Ë�N�F

�J�O�T�U�B�O�U �T�P�V�T �M�F �N�Ë�N�F �Q�P�J�O�U �E���B�D�D�Í�T �	�O�P�V�T �B�Q�Q�F�M�P�O�T �D�F�M�B �M�F�U�B�V�Y �E�F �S�F�H�S�P�V�Q�F�N�F�O�U�
�� �/�P�V�T �V�U�J�M�J�T�P�O�T

�M���P�C�T�F�S�W�B�U�J�P�O �M�B �Q�M�V�T �S�Ê�D�F�O�U�F �E�F �D�F �O�P�N�C�S�F �Q�P�V�S �E�Ê���O�J�S �M�B �W�B�M�F�V�S �E�F! �� ��U�B�O�U �E�P�O�O�Ê �R�V�F �D�I�B�R�V�F

�J�O�U�F�S�W�B�M�M�F �D�P�O�D�F�S�O�F �V�O �D�P�O�U�F�O�V �T�Q�Ê�D�J���R�V�F� �M�F �H�S�P�V�Q�F �E�F �O�’�V�E�T �E�J���Í�S�F �E���V�O �J�O�U�F�S�W�B�M�M�F �Æ �M���B�V�U�S�F��
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�R�V�J �D�P�O�D�F�S�O�F �M�F �U�F�N�Q�T �E�F �W�B�M�J�E�J�U�Ê �	�E�F�B�E�M�J�O�F�
 �E�V �D�P�O�U�F�O�V� �O�P�V�T �D�P�O�T�J�E�Ê�S�P�O�T �Q�M�V�T�J�F�V�S�T �T�D�Ê�O�B�S�J�P�T

�B�W�F�D �M�F�T �W�B�M�F�V�S�T �T�V�J�W�B�O�U�F�T� 2 f �Î�È �T� �É�Ê�È �T� �É�Ð�È �T� �Ë�È�È �Tg�� �-�F�T �S�Ê�T�V�M�U�B�U�T �R�V�F �O�P�V�T �Q�S�Ê�T�F�O�U�F�S�P�O�T

�E�B�O�T �M�B �T�F�D�U�J�P�O �T�V�J�W�B�O�U�F �T�P�O�U �M�B �N�P�Z�F�O�O�F �E�F �É�È �T�J�N�V�M�B�U�J�P�O�T �F���F�D�U�V�Ê�F�T �Q�P�V�S �D�I�B�R�V�F �U�P�Q�P�M�P�H�J�F��

�$�P�N�Q�B�S�B�J�T�P�O���/�P�V�T �D�P�O�T�J�E�Ê�S�P�O�T �M�F�H�B�J�OG�Q�P�V�S �D�P�N�Q�B�S�F�S �M�F�T �T�P�M�V�U�J�P�O�T�� �$�F �Q�B�S�B�N�Í�U�S�F �N�F�T�V�S�F

�M�F�T �Ê�D�P�O�P�N�J�F�T �S�Ê�B�M�J�T�Ê�F�T �Q�B�S �V�O�F �T�P�M�V�U�J�P�O �E�P�O�O�Ê�F �Q�B�S �S�B�Q�Q�P�S�U �Æ �M�B �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F �E�F �D�P�V�W�F�S�U�V�S�F �U�P�U�B�M�F

�Ì�Ï



�)�L�J�X�U�H�������å �(�[�H�P�S�O�H �G�è�X�Q �G�L�D�J�U�D�P�P�H �G�H �9�R�U�R�Q�R�L �D�Y�H�F ������ �F�H�O�O�X�O�H�V �G�«�S�O�R�\�«�H�V �G�D�Q�V �O�D �Y�L�O�O�H �G�H �%�R�O�R�J�Q�H��

�	�'�$�
�� �*�M �F�T�U �G�P�S�N�F�M�M�F�N�F�O�U �E�Ê���O�J �D�P�N�N�F ��

G�T�U�S�B�U�F�H�J�F=
N �'�$ � N �T�U�S�B�U�F�H�J�F

N �'�$
; �	�Ë���Ë�


�P�ÜN �'�$ �F�T�U �M�F �O�P�N�C�S�F �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T �M�P�S�T�R�V�F �M�B �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F �'�$ �F�T�U �V�U�J�M�J�T�Ê�F �F�UN �T�U�S�B�U�F�H�J�F�F�T�U �M�F

�O�P�N�C�S�F �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T �Q�P�V�S �M�B �i�T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�u �D�P�O�T�J�E�Ê�S�Ê�F��

�3�F�B�M �S�V�O �W�T �J�E�F�B�M �S�V�O���/�P�V�T �D�P�N�Q�B�S�P�O�T �Ê�H�B�M�F�N�F�O�U �M�F �O�P�N�C�S�F �N�P�Z�F�O �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T �Q�P�V�S

�O�P�U�S�F �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F �Q�B�S �S�B�Q�Q�P�S�U �Æ �T�P�O �D�B�T �E���F�Y�Ê�D�V�U�J�P�O �J�E�Ê�B�M� �D���F�T�U���Æ���E�J�S�F �T�J �M�F�T �W�B�M�F�V�S�T �M�F�T �Q�M�V�T �B�Q�Q�S�P��

�Q�S�J�Ê�F�T �E�F� (t) �F�U! �Ê�U�B�J�F�O�U �D�P�O�O�V�F�T �Æ�M���B�W�B�O�D�F�� �*�M �N�P�O�U�S�F �K�V�T�R�V���Æ�R�V�F�M �Q�P�J�O�U �M�B �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F �F�T�U �Q�S�P�D�I�F

�E�F �T�P�O �Q�S�P�Q�S�F �N�F�J�M�M�F�V�S �D�B�T �Q�P�T�T�J�C�M�F��

�-�B �G�P�O�D�U�J�P�O �E�F �S�F�U�B�S�E�F�N�F�O�U� (t) �F�U �M�B �G�S�Ê�R�V�F�O�D�F �E���V�U�J�M�J�T�B�U�J�P�O���/�P�V�T �D�P�O�T�J�E�Ê�S�P�O�T �M�F�T �U�S�P�J�T

�G�P�O�D�U�J�P�O�T �Q�S�Ê�T�F�O�U�Ê�F�T �E�B�O�T �M�F �U�B�C�M�F�B�V�Ë���É�Q�P�V�S �M�B �G�P�O�D�U�J�P�O �E�F �S�F�U�B�S�E�F�N�F�O�U� (t)�� �1�B�S �D�P�O�T�Ê�R�V�F�O�D�F�

�B�W�B�O�U �E�F �D�P�N�N�F�O�D�F�S �M�B �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �E�F �D�I�B�R�V�F �D�P�O�U�F�O�V� �O�P�U�S�F �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F �D�I�P�J�T�J�U �R�V�F�M�M�F �G�P�O�D�U�J�P�O

�T�F�S�B �V�U�J�M�J�T�Ê�F �B�V �D�P�V�S�T �E�F �M���J�O�U�F�S�W�B�M�M�F �T�V�J�W�B�O�U�� �/�P�V�T �N�F�T�V�S�P�O�T �M�F �Q�P�V�S�D�F�O�U�B�H�F �E�F �M���V�U�J�M�J�T�B�U�J�P�O �E�F�T

�E�J���Ê�S�F�O�U�F�T �G�P�O�D�U�J�P�O�T �B���O �E���B�W�P�J�S �V�O�F �F�T�U�J�N�B�U�J�P�O �T�U�B�U�J�T�U�J�R�V�F �E�F �M�B �G�B�É�P�O �E�P�O�U �M�F �S�Ê�T�F�B�V �T�F �D�P�N��

�Q�P�S�U�F�� �'�B�J�T�P�O�T �W�B�S�J�F�S �Q�M�V�T�J�F�V�S�T �Q�B�S�B�N�Í�U�S�F�T �E�V �S�Ê�T�F�B�V �Q�P�V�S �N�P�O�U�S�F�S �T���J�M�T �P�O�U �V�O �J�N�Q�B�D�U �T�V�S �M�F�T

�S�Ê�T�V�M�U�B�U�T �P�V �O�P�O�� �4�J �V�O�F �G�P�O�D�U�J�P�O �Ê�U�B�J�U �B�N�F�O�Ê�F �Æ �B�Q�Q�B�S�B�Ï�U�S�F �D�M�B�J�S�F�N�F�O�U �D�P�N�N�F �N�F�J�M�M�F�V�S�F� �F�M�M�F

�Q�P�V�S�S�B�J�U �Q�B�S �F�Y�F�N�Q�M�F �Ë�U�S�F �G�B�W�P�S�J�T�Ê�F �E�B�O�T �M�F�T �G�V�U�V�S�T �E�Ê�Q�M�P�J�F�N�F�O�U�T �E�F �S�Ê�T�F�B�V��

�Ì�Ð



�Ë���Î �3�P�H�J�@�I�5�I�H �8���P�K�5�@�J�5�I�=�C�B

�1�P�V�S �Ê�W�B�M�V�F�S �M�F�T �B�W�B�O�U�B�H�F�T �E�F �4�$�P�%� �O�P�V�T �M�B �D�P�N�Q�B�S�P�O�T �B�W�F�D �M�F�T �B�V�U�S�F�T �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�T �E�Ê�D�S�J�U�F�T

�E�B�O�T �M�B �T�F�D�U�J�P�O �Q�S�Ê�D�Ê�E�F�O�U�F�� �/�P�V�T �W�F�S�S�P�O�T �R�V�F �O�P�U�S�F �Q�S�P�Q�P�T�J�U�J�P�O �G�P�O�D�U�J�P�O�O�F �C�J�F�O �Q�P�V�S �Ê�D�P�O�P��

�N�J�T�F�S �M�F�T �S�F�T�T�P�V�S�D�F�T �S�B�E�J�P �F�O �E�J�N�J�O�V�B�O�U �M�F �O�P�N�C�S�F �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T�� �&�O �P�V�U�S�F� �O�P�V�T �T�P�V�M�J�H�O�P�O�T

�M���F���D�B�D�J�U�Ê �E�F �O�P�U�S�F �T�Z�T�U�Í�N�F �F�O �U�F�S�N�F�T �E���B�E�B�Q�U�B�C�J�M�J�U�Ê �Æ �M���B�S�S�J�W�Ê�F �E���V�O �O�P�V�W�F�B�V �D�P�O�U�F�O�V��

�Ë���Î���É�%�5�I�5�H�9�I �8�9 �-�J�N�9�A�6�C�J�G�;

�(�5�=�B �A�C�O�9�B

���D�� j�"j� ������ �$�3��� � ������ �V ���E�� j�"j� ������ �$�3��� � ������ �V

�)�L�J�X�U�H�������å �/�H �J�D�L�Q �P�R�\�H�Q �G�H �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q �S�R�X�U �X�Q �G�H�D�G�O�L�Q�H� = 180 s �¢ �/�X�[�H�P�E�R�X�U�J �� �6�&�R�' �Y�V �O�H�V �V�W�U�D�W�«�J�L�H�V �G�H
�E�D�V�H��

�/�P�V�T �Ê�W�B�M�V�P�O�T �E���B�C�P�S�E �M�F �H�B�J�O �N�P�Z�F�O �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �Q�P�V�S �M�B �W�J�M�M�F �E�F �-�V�Y�F�N�C�P�V�S�H� �T�F�M�P�O

�M�B �E�Ê���O�J�U�J�P�O �E�F �M���Ê�R�V�B�U�J�P�O�Ë���Ë�� �$�I�B�R�V�F �Q�P�J�O�U �T�V�S �M���B�Y�F �E�F�T �B�C�T�D�J�T�T�F�T �S�F�Q�S�Ê�T�F�O�U�F �V�O �J�O�U�F�S�W�B�M�M�F �E�F

�E�V�S�Ê�F� �m �D�F�M�B �T�J�H�O�J���F �R�V�F �D�I�B�R�V�F �C�B�S�S�F �E�F �M�B ���H�V�S�F �D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E �Æ �M�B �E�J���V�T�J�P�O �E���V�O �D�P�O�U�F�O�V��

�-���B�Y�F �E�F�T �P�S�E�P�O�O�Ê�F�T �E�P�O�O�F �M�F �H�B�J�OG�T�U�S�B�U�F�H�J�F�Q�B�S �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�� �-�F�T �H�S�B�Q�I�F�T �N�P�O�U�S�F�O�U �M�F�T �S�Ê�T�V�M�U�B�U�T

�Q�P�V�S �E�F�V�Y �W�B�M�F�V�S�T �E�V �O�P�N�C�S�F �E�F �Q�P�J�O�U�T �E���B�D�D�Í�T �	j�"j���\�Ë�È�È��Í�È�È�^�
 �F�U �E�F�V�Y �W�B�M�F�V�S�T �E�V �E�F�B�E�M�J�O�F

�	� ���\�É�Ð�È� �Ë�È�È�^�
�� �%�F�T �J�O�U�F�S�W�B�M�M�F�T �E�F �D�P�O���B�O�D�F �E�F �Ñ�Í�» �T�P�O�U �J�O�E�J�R�V�Ê�T�� �*�M �F�T�U �J�N�Q�P�S�U�B�O�U �E�F �O�P�U�F�S

�R�V�F �M�P�S�T�R�V�F �M�F �E�Ê�M�B�J �B�V�H�N�F�O�U�F� �M�B �Q�P�Q�V�M�B�U�J�P�O �N�P�Z�F�O�O�F �E�J�N�J�O�V�F� �D�B�S �O�P�V�T �O�F �D�P�O�T�J�E�Ê�S�P�O�T �R�V�F

�M�F�T �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �R�V�J �S�F�T�U�F�O�U �E�B�O�T �M�F �T�Z�T�U�Í�N�F �Q�F�O�E�B�O�U �M���J�O�U�Ê�H�S�B�M�J�U�Ê �E�F �M���J�O�U�F�S�W�B�M�M�F �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O��

�%�B�O�T �M�B ���H�V�S�F�Ë���Ï� �O�P�V�T �J�M�M�V�T�U�S�P�O�T �M���F���F�U �E���V�O �Q�F�U�J�U �E�Ê�M�B�J �T�V�S �M�F�T �U�S�P�J�T �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�T� �B�W�F�D �E�F�V�Y �W�B��

�M�F�V�S�T �E�J���Ê�S�F�O�U�F�T �E�V �O�P�N�C�S�F �E�F �Q�P�J�O�U�T �E���B�D�D�Í�T�� �"�V�H�N�F�O�U�F�S �M�F �O�P�N�C�S�F �E�F �Q�P�J�O�U�T �E���B�D�D�Í�T �S�F�W�J�F�O�U

�Æ �E�J�N�J�O�V�F�S �M�B �U�B�J�M�M�F �E�F�T �D�F�M�M�V�M�F�T�� �%���V�O�F �Q�B�S�U� �M�F�T �S�B�T�T�F�N�C�M�F�N�F�O�U�T �P�O�U �U�F�O�E�B�O�D�F �Æ �Ë�U�S�F �Q�M�V�T �Q�F�U�J�U�T

�	�Q�M�V�T �Q�F�U�J�U�T �H�S�P�V�Q�F�T �Q�B�S �D�F�M�M�V�M�F�
�� �%���B�V�U�S�F �Q�B�S�U� �M�F�T �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �T�P�O�U �Q�M�V�T �F�Y�Q�P�T�Ê�T �Æ �E�F�T �U�S�B�O�T��

�G�F�S�U�T �J�O�U�F�S�D�F�M�M�V�M�B�J�S�F�T �G�S�Ê�R�V�F�O�U�T �	�I�B�O�E���P���T�
� �E�F �T�P�S�U�F �R�V���J�M �Z �B �Q�S�P�C�B�C�M�F�N�F�O�U �Q�M�V�T �E�F �D�P�O���H�V�S�B��

�U�J�P�O�T �Q�F�O�E�B�O�U �M�B �Q�Ê�S�J�P�E�F �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�� �-�F �D�P�N�Q�P�S�U�F�N�F�O�U �E�F�T �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�T �E�F �E�J���V�T�J�P�O �E�Ê�Q�F�O�E

�Ì�Ñ



���D�� j�"j� ������ �$�3��� � ������ �V ���E�� j�"j� ������ �$�3��� � ������ �V

�)�L�J�X�U�H�������å �/�H �J�D�L�Q �P�R�\�H�Q �G�H �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q �S�R�X�U �X�Q �G�H�D�G�O�L�Q�H� = 300 s �¢ �/�X�[�H�P�E�R�X�U�J �� �6�&�R�' �Y�V �O�H�V �V�W�U�D�W�«�J�L�H�V �G�H
�E�D�V�H��

�B�M�P�S�T �E���V�O�F �D�P�N�C�J�O�B�J�T�P�O �E�F �M�B �U�B�J�M�M�F �E�F�T �D�F�M�M�V�M�F�T �F�U �E�F �M�B �N�P�C�J�M�J�U�Ê �E�F�T �O�’�V�E�T�� �/�P�V�T �P�C�T�F�S�W�P�O�T

�R�V�F �4�$�P�% �D�P�O�E�V�J�U �Æ �E�F�T �S�Ê�T�V�M�U�B�U�T �M�Ê�H�Í�S�F�N�F�O�U �N�F�J�M�M�F�V�S�T �M�P�S�T�R�V�F �O�P�V�T �B�V�H�N�F�O�U�P�O�T �M�F �O�P�N�C�S�F

�E�F �Q�P�J�O�U�T �E���B�D�D�Í�T�� �6�O�F �E�F�T �S�B�J�T�P�O�T �E�F �D�F �Q�I�Ê�O�P�N�Í�O�F �F�T�U �R�V�F �M�B �Q�Ê�S�J�P�E�F �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O �O���F�T�U

�Q�B�T �T�V���T�B�N�N�F�O�U �M�P�O�H�V�F �Q�P�V�S �E�P�O�O�F�S �B�V�Y �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �M�B ���F�Y�J�C�J�M�J�U�Ê �E�F �G�S�Ê�R�V�F�O�U�F�S �E�J���Ê�S�F�O�U�T �S�B�T��

�T�F�N�C�M�F�N�F�O�U�T��
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�/�P�V�T �P�C�T�F�S�W�P�O�T �E�B�O�T �M�B ���H�V�S�F�Ë���É�É�R�V�F� �D�P�N�N�F �Q�S�Ê�W�V� �4�$�P�% �E�Ê�Q�B�T�T�F �M�B �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F �)�P�U �1�P��

�U�B�U�P �E�B�O�T �Q�S�F�T�R�V�F �U�P�V�T �M�F�T �D�B�T �	�T�B�V�G �Q�P�V�S �E�F�V�Y �J�O�U�F�S�W�B�M�M�F�T �E�F �M�B ���H�V�S�F�Ë���É�É�B�
�� �.�Ë�N�F �B�W�F�D �V�O

�Q�F�U�J�U �E�Ê�M�B�J� �4�$�P�% �D�P�O�E�V�J�U �Æ �E�F�T �B�N�Ê�M�J�P�S�B�U�J�P�O�T �T�J�H�O�J���D�B�U�J�W�F�T �M�P�S�T�R�V�F �O�P�V�T �D�I�B�O�H�F�P�O�T �M�B �U�B�J�M�M�F �E�F

�M�B �U�P�Q�P�M�P�H�J�F�� �$�P�N�N�F �D�F�M�B �B �Ê�U�Ê �F�Y�Q�M�J�R�V�Ê �Q�S�Ê�D�Ê�E�F�N�N�F�O�U� �M�F �O�P�N�C�S�F �E�F �Q�P�J�O�U�T �E���B�D�D�Í�T �E�Ê�Q�M�P�Z�Ê�T

�B�V�H�N�F�O�U�F �	�D���F�T�U���Æ���E�J�S�F �R�V�F �M�F�T �D�F�M�M�V�M�F�T �T�P�O�U �Q�M�V�T �Q�F�U�J�U�F�T�
 �F�U �M�F�T �N�P�V�W�F�N�F�O�U�T �E�F�T �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �F�O��

�U�S�B�Ï�O�F�O�U �E�F�T �U�S�B�O�T�G�F�S�U�T �Q�M�V�T �G�S�Ê�R�V�F�O�U�T �	�N�B�J�T �Q�B�T �B�V�U�B�O�U �R�V�F �Q�P�V�S �M�F�T �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �E�B�O�T �M�B �W�J�M�M�F �E�F

�-�V�Y�F�N�C�P�V�S�H�
�� �$�F�D�J �T�F �U�S�B�E�V�J�U �Q�B�S �V�O�F �W�B�S�J�B�U�J�P�O �U�S�Í�T �S�B�Q�J�E�F �E�F �M�B �E�F�O�T�J�U�Ê �E�F�T �D�F�M�M�V�M�F�T�� �4�$�P�% �F�Y��

�Q�M�P�J�U�F �C�J�F�O �V�O �U�F�M �Q�I�Ê�O�P�N�Í�O�F �F�U �S�Ê�B�M�J�T�F �E�F�T �H�B�J�O�T �R�V�J �T�F �S�B�Q�Q�S�P�D�I�F�O�U �E�F �Q�M�V�T �F�O �Q�M�V�T �E�V �N�F�J�M�M�F�V�S

�S�Ê�T�V�M�U�B�U �Q�P�T�T�J�C�M�F� �Æ �T�B�W�P�J�S �M���0�S�B�D�M�F��

�Í�Ê



���D�� j�"j� ������ �$�3��� � ������ �V ���E�� j�"j� ������ �$�3��� � ������ �V

�)�L�J�X�U�H���������å �/�H �J�D�L�Q �P�R�\�H�Q �G�H �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q �S�R�X�U �X�Q �G�H�D�G�O�L�Q�H� = 180 s �¢ �%�R�O�R�J�Q�H �� �6�&�R�' �Y�V�� �O�H�V �V�W�U�D�W�«�J�L�H�V �G�H
�E�D�V�H��

���D�� j�"j� ������ �$�3��� � ������ �V ���E�� j�"j� ������ �$�3��� � ������ �V

�)�L�J�X�U�H���������å �/�H �J�D�L�Q �P�R�\�H�Q �G�H �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q �S�R�X�U �X�Q �G�H�D�G�O�L�Q�H� = 300 s �¢ �%�R�O�R�J�Q�H �� �6�&�R�' �Y�V �O�H�V �V�W�U�D�W�«�J�L�H�V �G�H
�E�D�V�H��

�/�P�V�T �J�M�M�V�T�U�S�P�O�T �E�B�O�T �M�B ���H�V�S�F�Ë���É�Ê�M�F �H�B�J�O �P�C�U�F�O�V �H�S�Ä�D�F �Æ �V�O�F �W�B�S�J�B�U�J�P�O �E�F �U�P�Q�P�M�P�H�J�F �B�W�F�D �V�O

�E�Ê�M�B�J �Ê�U�F�O�E�V �	� �� �Ë�È�È �T�
�� �-�F �S�B�J�T�P�O�O�F�N�F�O�U �Q�S�Ê�T�F�O�U�Ê �E�B�O�T �M�F�T �S�Ê�T�V�M�U�B�U�T �Q�S�Ê�D�Ê�E�F�O�U�T �Q�P�V�S �M�B �U�S�B�D�F �E�F

�-�V�Y�F�N�C�P�V�S�H �F�T�U �D�P�O���S�N�Ê�� �$�F�D�J �F�T�U �J�O�U�S�J�O�T�Í�R�V�F�N�F�O�U �M�J�Ê �Æ�M�B �Q�I�J�M�P�T�P�Q�I�J�F �E�F�S�S�J�Í�S�F �O�P�U�S�F �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�

�P�Ü �O�P�V�T �Q�S�P���U�P�O�T �B�V�U�B�O�U �R�V�F �Q�P�T�T�J�C�M�F �E�F �M�B �N�P�C�J�M�J�U�Ê �E�F�T �O�’�V�E�T�� �-�P�S�T�R�V�F �M�F �E�Ê�M�B�J �B�V�H�N�F�O�U�F� �D�F�M�B

�E�P�O�O�F �Q�M�V�T �E�F �U�F�N�Q�T �Æ �O�P�U�S�F �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F �Q�P�V�S �T���B�E�B�Q�U�F�S �F�U �B�(�F�J�O�E�S�F �V�O �N�F�J�M�M�F�V�S �S�F�H�S�P�V�Q�F�N�F�O�U �E�F

�O�’�V�E�T�� �%�F �Q�M�V�T� �B�V �G�V�S �F�U �Æ �N�F�T�V�S�F �R�V�F �M�F�T �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �N�P�C�J�M�F�T �S�F�T�U�F�O�U �Q�M�V�T �M�P�O�H�U�F�N�Q�T �E�B�O�T

�M�B �U�S�B�D�F �E�F �#�P�M�P�H�O�F� �M�B �Q�P�Q�V�M�B�U�J�P�O �R�V�J �T�F�S�B �T�F�S�W�J�F �F�T�U �Q�M�V�T �H�S�B�O�E�F�� �Q�B�S �D�P�O�T�Ê�R�V�F�O�U� �M�F �U�B�V�Y �E�F

�S�F�H�S�P�V�Q�F�N�F�O�U �E�F�T �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �F�T�U �Q�P�T�J�U�J�W�F�N�F�O�U �J�O���V�F�O�D�Ê��

�Í�Ë



�3�9�5�@ �G�J�B �K�H �=�8�9�5�@ �G�J�B

���D�� � � ������ �V ���E�� � � ������ �V

�)�L�J�X�U�H���������å �1�R�P�E�U�H �P�R�\�H�Q �G�H �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q�V �G�H�V �Y�D�U�L�D�Q�W�H�V �U�H�D�O �U�X�Q �H�W �L�G�H�D�O �U�X�Q �S�R�X�U �%�R�O�R�J�Q�H��

�%�F �N�Ë�N�F �R�V�F �E�B�O�T �M�B �T�F�D�U�J�P�O�Ë���Î���É� �O�P�V�T �O�P�V�T �T�P�N�N�F�T �J�O�U�Ê�S�F�T�T�Ê�T �Æ �Ê�W�B�M�V�F�S �M���B�E�B�Q�U�B�C�J�M�J�U�Ê �E�F

�O�P�U�S�F �T�Z�T�U�Í�N�F �E�B�O�T �M�B �W�J�M�M�F �E�F �#�P�M�P�H�O�F�� �1�P�V�S �D�F �G�B�J�S�F� �O�P�V�T �D�P�N�Q�B�S�P�O�T �M�F �O�P�N�C�S�F �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T��

�T�J�P�O�T �H�Ê�O�Ê�S�Ê�F�T �Q�B�S �O�P�U�S�F �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F �F�O �U�F�N�Q�T �S�Ê�F�M �	�S�F�B�M �S�V�O�
 �B�V �N�F�J�M�M�F�V�S �D�B�T� �D�F �E�F�S�O�J�F�S �D�P�S�S�F�T��

�Q�P�O�E�B�O�U �D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E �B�V �D�B�T �P�Ü �4�$�P�% �T���F�Y�Ê�D�V�U�F �B�W�F�D �M�F�T �N�F�J�M�M�F�V�S�T �D�P�F���D�J�F�O�U�T �E�F �Q�P�O�E�Ê�S�B�U�J�P�O

�Q�P�T�T�J�C�M�F�T �	�J�E�F�B�M �S�V�O�
��

�/�P�V�T �P�C�T�F�S�W�P�O�T �E�B�O�T �M�B ���H�V�S�F�Ë���É�Ë�R�V�F �M�B �U�B�J�M�M�F �E�F �M�B �D�P�O���H�V�S�B�U�J�P�O �F�U �M�F �O�P�N�C�S�F �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T��

�T�J�P�O�T �T�P�O�U �G�P�S�U�F�N�F�O�U �D�P�S�S�Ê�M�Ê�T� �D�P�N�N�F �Q�S�Ê�W�V �� �T�J �O�P�V�T �B�V�H�N�F�O�U�P�O�T �M�F �O�P�N�C�S�F �E�F �Q�P�J�O�U�T �E���B�D�D�Í�T�

�M�F �O�P�N�C�S�F �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T �B�V�H�N�F�O�U�F �Ê�H�B�M�F�N�F�O�U�� �/�P�V�T �O�P�U�P�O�T �Ê�H�B�M�F�N�F�O�U �R�V�F �M�B �E�J���Ê�S�F�O�D�F

�F�O�U�S�F �M�F �D�B�T �S�Ê�F�M �F�U �M�F �D�B�T �J�E�Ê�B�M �O���F�T�U ���O�B�M�F�N�F�O�U �Q�B�T �T�J �J�N�Q�P�S�U�B�O�U�F�� �$�F�M�B �D�P�O���S�N�F �F�O �R�V�F�M�R�V�F

�T�P�S�U�F �R�V�F �M���V�U�J�M�J�T�B�U�J�P�O �E�F�T �N�F�T�V�S�F�T �E�F �M���J�O�U�F�S�W�B�M�M�F �M�F �Q�M�V�T �S�Ê�D�F�O�U �F�T�U �T�V���T�B�O�U�F �Q�P�V�S �Q�B�S�B�N�Ê�U�S�F�S

�4�$�P�% �F�U �P�C�U�F�O�J�S �E�F �C�P�O�T �S�Ê�T�V�M�U�B�U�T��

�Ë���Î���Ë�-�5 �:�C�B�7�I�=�C�B �8�9 �G�9�I�5�G�8�9�A�9�B�I �	�:�G�P�E�J�9�B�7�9 �8���J�I�=�@�=�H�5�I�=�C�B�


�"���O �E���B�J�E�F�S �V�O �D�P�O�D�F�Q�U�F�V�S �E�F �S�Ê�T�F�B�V �Æ �D�I�P�J�T�J�S �M�F�T �W�B�M�F�V�S�T �M�F�T �Q�M�V�T �B�Q�Q�S�P�Q�S�J�Ê�F�T �Q�P�V�S �T�F�T �E�Ê��

�Q�M�P�J�F�N�F�O�U�T� �O�P�V�T �Ê�U�V�E�J�P�O�T �Ê�H�B�M�F�N�F�O�U �D�P�N�N�F�O�U �M�B �O�B�U�V�S�F �E�F �M�B �G�P�O�D�U�J�P�O �E�F �S�F�U�B�S�E�F�N�F�O�U�� (t)�

�J�O���V�F �T�V�S �M�F�T �S�Ê�T�V�M�U�B�U�T�� �-�B ���H�V�S�F�Ë���É�Ì�N�P�O�U�S�F �M�B �G�S�Ê�R�V�F�O�D�F �Æ �M�B�R�V�F�M�M�F �D�I�B�R�V�F �G�P�O�D�U�J�P�O �D�P�O�E�V�J�U

�B�V �N�F�J�M�M�F�V�S �H�B�J�O�� �-�F�T �S�Ê�T�V�M�U�B�U�T �S�F�Q�S�Ê�T�F�O�U�F�O�U �M�F�T �P�C�T�F�S�W�B�U�J�P�O�T �D�V�N�V�M�B�U�J�W�F�T �T�V�S �U�P�V�U�F �M�B �Q�Ê�S�J�P�E�F �E�F

�T�J�N�V�M�B�U�J�P�O �	�D���F�T�U���Æ���E�J�S�F �Q�P�V�S �Q�M�V�T�J�F�V�S�T �J�O�U�F�S�W�B�M�M�F�T�
�� �/�P�V�T �D�P�N�Q�B�S�P�O�T �Ê�H�B�M�F�N�F�O�U �M�F�T �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�T

�S�F�B�M �S�V�O �F�U �J�E�F�B�M �S�V�O �Q�P�V�S �D�P�O���S�N�F�S �M�F�T �S�Ê�T�V�M�U�B�U�T �N�F�O�U�J�P�O�O�Ê�T �D�J���E�F�T�T�V�T�� �%�B�O�T �M���F�O�T�F�N�C�M�F� �M�B �G�P�O�D��

�Í�Ì



�U�J�P�O�4�R�V�B�S�F���S�P�P�U�T�V�S�Q�B�T�T�F �M�F�T �B�V�U�S�F�T �G�P�O�D�U�J�P�O�T �E�B�O�T �Q�S�F�T�R�V�F �U�P�V�T �M�F�T �D�B�T �	�T�B�V�G �Q�P�V�S �M�B �G�P�O�D�U�J�P�O

�-�J�O�F�B�S�R�V�J �F�T�U �M�B �N�F�J�M�M�F�V�S�F �E�B�O�T �F�O�W�J�S�P�O1�» � 3�» �E�F�T �D�B�T�
��

���D�� j�"j� ������ �$�3��� � ������ �V ���E�� j�"j� ������ �$�3��� � ������ �V

�)�L�J�X�U�H���������å �&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q �G�H�V �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V �G�H �U�H�W�D�U�G�H�P�H�Q�W� (t) �S�R�X�U �O�D �W�U�D�F�H �G�H �%�R�O�R�J�Q�H��

�/�P�V�T �S�F�N�B�S�R�V�P�O�T �V�O�F �M�Ê�H�Í�S�F �E�J�N�J�O�V�U�J�P�O �E�V �Q�P�V�S�D�F�O�U�B�H�F �E�F �M�B �G�P�O�D�U�J�P�O�4�R�V�B�S�F���S�P�P�U�M�P�S�T�R�V�F

�O�P�V�T �B�V�H�N�F�O�U�P�O�T� �� �-�P�S�T�R�V�F �M�F �E�F�B�E�M�J�O�F �B�V�H�N�F�O�U�F� �M�F �T�Z�T�U�Í�N�F �G�B�W�P�S�J�T�F �V�O�F �G�P�O�D�U�J�P�O �Q�M�V�T �D�P�O�T�F�S��

�W�B�U�S�J�D�F� �D�B�S �M�F�T �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �P�O�U �Q�M�V�T �E�F �Q�P�T�T�J�C�J�M�J�U�Ê�T �E���Ë�U�S�F �S�F�H�S�P�V�Q�Ê�T�� �%�B�O�T �O�P�U�S�F �D�B�T� �M���V�U�J�M�J�T�B��

�U�J�P�O �E�F �M�B �G�P�O�D�U�J�P�O�4�R�V�B�S�F���S�P�P�U�	�R�V�J �E�J�N�J�O�V�F �U�S�Í�T �M�F�O�U�F�N�F�O�U �Q�B�S �S�B�Q�Q�P�S�U �B�V�Y �B�V�U�S�F�T �G�P�O�D�U�J�P�O�T�


�T�F �D�P�N�Q�P�S�U�F �F�Y�B�D�U�F�N�F�O�U �E�F �D�F�(�F �G�B�É�P�O�� �-�B �O�B�U�V�S�F �E�F �M�B �G�P�O�D�U�J�P�O �D�B�S�B�D�U�Ê�S�J�T�F �T�J �M�B �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F �F�T�U

�Ê�H�P�Ð�T�U�F� �D���F�T�U���Æ���E�J�S�F� �D�P�N�C�J�F�O �E�F �U�F�N�Q�T �F�M�M�F �H�B�S�E�F�S�B �M�F �D�P�O�U�F�O�V �B�W�B�O�U �E�F �M�F �M�J�C�Ê�S�F�S �Q�P�V�S �E�F�T �U�S�B�O�T��

�N�J�T�T�J�P�O�T �Q�P�U�F�O�U�J�F�M�M�F�T��
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�Q�B�S�U�J�S �E�V�R�V�F�M �M���J�O�D�P�S�Q�P�S�B�U�J�P�O �E�V �%�Ê�% �E�F�W�J�F�O�U �J�O�V�U�J�M�F �D�B�S �M�F �N�P�O�U�B�O�U �E�F�T �D�P�N�Q�F�O�T�B�U�J�P�O�T �W�F�S�T�Ê�F�T

�B�V�Y �N�V�M�F�T �Q�B�S �M���P�Q�Ê�S�B�U�F�V�S �E�F�W�J�F�O�U �T�V�Q�Ê�S�J�F�V�S �B�V �D�P�Ú�U �E�F�T �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T �D�F�M�M�V�M�B�J�S�F�T�� �/�P�V�T �N�F�(�P�O�T

�F�O �Ê�W�J�E�F�O�D�F �M�B �W�B�S�J�B�C�J�M�J�U�Ê �E�V �D�P�N�Q�S�P�N�J�T �F�O �G�P�O�D�U�J�P�O �E�F�T �E�J���Ê�S�F�O�U�T �Q�B�S�B�N�Í�U�S�F�T �E�F �S�Ê�T�F�B�V��

�Ì���Í �-�9�H �G�P�H�J�@�I�5�I�H �B�J�A�P�G�=�E�J�9�H

�Ì���Í���É�(�5�=�B �9�B �I�9�G�A�9 �8�9 �I�G�5�B�H�A�=�H�H�=�C�B�H

�/�P�V�T �Ê�W�B�M�V�P�O�T �E���B�C�P�S�E �M�F �H�B�J�O �N�P�Z�F�O �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T �Q�P�V�S �O�P�U�S�F �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F� �D�P�O�G�P�S�N�Ê�N�F�O�U

�Æ �M�B �E�Ê���O�J�U�J�P�O �E�P�O�O�Ê�F �E�B�O�T �M���Ê�R�V�B�U�J�P�O�Ì���Ê�� �$�I�B�R�V�F �Q�P�J�O�U �E�F �M���B�Y�F �E�F�T �B�C�T�D�J�T�T�F�T �S�F�Q�S�Ê�T�F�O�U�F �M�B

�N�P�Z�F�O�O�F �E�F �Q�M�V�T�J�F�V�S�T �J�O�U�F�S�W�B�M�M�F�T �E�F �N�Ë�N�F �E�V�S�Ê�F� �m �F�O �E���B�V�U�S�F�T �U�F�S�N�F�T� �D�I�B�R�V�F �C�B�S�S�F �E�B�O�T

�M�B ���H�V�S�F �D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E �Æ �M�B �E�J���V�T�J�P�O �E���V�O �D�P�O�U�F�O�V �E�B�O�T �Q�M�V�T�J�F�V�S�T �J�O�U�F�S�W�B�M�M�F�T�� �-���B�Y�F �E�F�T �P�S�E�P�O�O�Ê�F�T

�E�P�O�O�F �M�F �H�B�J�OG�T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�Q�B�S �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�� �%�B�O�T �M�F �N�Ë�N�F �U�F�N�Q�T� �M�F�T ���H�V�S�F�T �N�P�O�U�S�F�O�U �M�F�T �S�Ê�T�V�M�U�B�U�T �Q�P�V�S

�E�F�V�Y �W�B�M�F�V�S�T �E�F�T �D�P�O���H�V�S�B�U�J�P�O�T �E�F�T �Q�P�J�O�U�T �E���B�D�D�Í�T �	j�"j���\�Ë�È�È� �Í�È�È�^�
 �F�U �E�F�V�Y �W�B�M�F�V�S�T �E�F �E�F�B�E�M�J�O�F

�	� ���\�É�Ð�È �T� �Ë�È�È �T�^�
�� �/�P�V�T �B�W�P�O�T �G�B�J�U �W�B�S�J�F�S �M�B �Q�P�S�U�Ê�F �E�F�T �D�P�N�N�V�O�J�D�B�U�J�P�O�T �P�Q�Q�P�S�U�V�O�J�T�U�F �B�W�F�D

�M�F�T �W�B�M�F�V�S�Tr = f 10 m; 100mg�� �/�P�V�T �B�W�P�O�T �F�Y�Q�S�J�N�Ê �M�F �O�P�N�C�S�F �E�F �N�V�M�F�T �E�F �E�P�O�O�Ê�F�T �F�O

�Q�P�V�S�D�F�O�U�B�H�F �E�F �M�B �Q�P�Q�V�M�B�U�J�P�O �U�P�U�B�M�F �Q�S�Ê�T�F�O�U�Ê�F �M�P�S�T �E�F �M�B �E�J���V�T�J�P�O �E�F �D�I�B�R�V�F �J�O�U�F�S�W�B�M�M�F �	M c =

f 1�»; 10�»g�
��

�%�B�O�T �M�B ���H�V�S�F�Ì���Ê� �O�P�V�T �J�M�M�V�T�U�S�P�O�T �M���F���F�U �E�F �Q�M�V�T�J�F�V�S�T �Q�B�S�B�N�Í�U�S�F�T �T�V�S �M�F�T �U�S�P�J�T �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�T�� �&�O

�Q�B�S�U�J�D�V�M�J�F�S� �M���F���F�U �E���V�O �Q�F�U�J�U �E�Ê�M�B�J �Q�P�V�S �E�F�T �O�P�N�C�S�F�T �E�F �Q�P�J�O�U�T �E���B�D�D�Í�T �E�J���Ê�S�F�O�U�T �F�U �M���J�N�Q�B�D�U �E�F�T

�Q�B�S�B�N�Í�U�S�F�T �%�Ê�% �T�P�O�U �N�P�O�U�S�Ê�T �B���O �E���B�Q�Q�S�Ê�I�F�O�E�F�S �M�F �D�P�N�Q�P�S�U�F�N�F�O�U �E�F�T �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�T �0�S�B�D�M�F �F�U

�8�B�J�U���B�O�E���4�F�F� �D�B�S �F�M�M�F�T �T�P�O�U �J�O���V�F�O�D�Ê�F�T �V�O�J�R�V�F�N�F�O�U �Q�B�S �D�F�T �D�P�N�N�V�O�J�D�B�U�J�P�O�T �P�Q�Q�P�S�U�V�O�J�T�U�F�T��

�/�P�V�T �S�F�N�B�S�R�V�P�O�T �R�V�F �M�B �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F �8�B�J�U���B�O�E���4�F�F �T�V�S�Q�B�T�T�F �M�B �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F �)�P�U �1�P�U�B�U�P �F�U �R�V���F�M�M�F �T�F

�S�B�Q�Q�S�P�D�I�F �E�F �M���0�S�B�D�M�F �E�B�O�T �U�P�V�T �M�F�T �D�B�T� �J�O�E�Ê�Q�F�O�E�B�N�N�F�O�U �E�V �Q�B�S�B�N�Í�U�S�F �R�V�F �M���P�O �G�B�J�U �W�B�S�J�F�S ��

�D�F�D�J �Ê�U�B�J�U �B�(�F�O�E�V �Q�V�J�T�R�V�F �M�F �D�P�Ú�U �E�V �%�Ê�% �O���F�T�U �Q�B�T �Q�S�J�T �F�O �D�P�N�Q�U�F��

�/�P�V�T �P�C�T�F�S�W�P�O�T �R�V�F �M���B�V�H�N�F�O�U�B�U�J�P�O �E�F �M�B �Q�P�S�U�Ê�F �E�F�T �N�V�M�F�T �E�F �E�P�O�O�Ê�F�T �	���H�V�S�F�Ì���Ê�B��Ì���Ê�C�


�B �V�O �M�Ê�H�F�S �J�N�Q�B�D�U �Q�P�T�J�U�J�G �T�V�S �M�F �H�B�J�O�� �$���F�T�U �Q�B�S�D�F �R�V�F �M�F�T �N�V�M�F�T �E�F �E�P�O�O�Ê�F�T �P�O�U �V�O �F�T�Q�B�D�F �Q�M�V�T

�M�B�S�H�F �Q�P�V�S �F���F�D�U�V�F�S �E�F�T �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T� �N�B�J�T �D�F�M�B �O�F �T�J�H�O�J���F �Q�B�T �T�Z�T�U�Ê�N�B�U�J�R�V�F�N�F�O�U �C�F�B�V�D�P�V�Q

�Q�M�V�T �E�F �D�P�O�U�B�D�U�T�� �-�B �Q�P�S�U�Ê�F �E�Ê�Q�F�O�E �B�C�T�P�M�V�N�F�O�U �E�F �M�B �U�F�D�I�O�P�M�P�H�J�F �V�U�J�M�J�T�Ê�F �Q�B�S �M�F�T �N�V�M�F�T �	�D���F�T�U��

�Æ���E�J�S�F �8�J���'�J �P�V �#�M�V�F�U�P�P�U�I�
� �P�Ü �N�Ë�N�F �E�F �M�B �W�F�S�T�J�P�O �E���V�O�F �N�Ë�N�F �U�F�D�I�O�P�M�P�H�J�F�� �$�F�U �B�S�H�V�N�F�O�U �O�F

�T���B�Q�Q�M�J�R�V�F �Q�B�T �B�V �D�B�T �E�F �M�B ���H�V�S�F�Ì���Ê�D� �P�Ü �M�F �O�P�N�C�S�F �Q�M�V�T �H�S�B�O�E �E�F �N�V�M�F�T �E�F �E�P�O�O�Ê�F�T �T�F �U�S�B�E�V�J�U

�G�P�S�D�Ê�N�F�O�U �Q�B�S �Q�M�V�T �E�F �D�P�O�U�B�D�U�T�� �$�F �D�P�N�Q�P�S�U�F�N�F�O�U �F�T�U �J�M�M�V�T�U�S�Ê �B�W�F�D �M�F�T �E�F�V�Y �D�P�O���H�V�S�B�U�J�P�O�T �E�F

�Q�P�J�O�U �E���B�D�D�Í�T�� �&�O���O� �E�B�O�T �M�B ���H�V�S�F�Ì���Ê�E� �Q�P�V�S �M�B �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F �8�B�J�U���B�O�E���4�F�F� �O�P�V�T �P�C�U�F�O�P�O�T �Q�S�Í�T

�E�F �Ê�È�» �E���B�N�Ê�M�J�P�S�B�U�J�P�O �Q�B�S �S�B�Q�Q�P�S�U �B�V �Q�S�F�N�J�F�S �D�B�T�� �/�P�V�T �Q�F�O�T�P�O�T �R�V�F �D�F�(�F �B�N�Ê�M�J�P�S�B�U�J�P�O �F�T�U

�T�J�H�O�J���D�B�U�J�W�F�N�F�O�U �J�N�Q�P�S�U�B�O�U�F �D�B�S �O�P�V�T �V�U�J�M�J�T�P�O�T �V�O �E�F�B�E�M�J�O�F �E�F �Q�F�U�J�U�F �W�B�M�F�V�S� = �É�Ð�È �T�
��

�Î�Ð



���D�� j�"j� ������ �$�3��� � ������ �V��M c � ������ r � �����P ���E�� j�"j� ������ �$�3��� � ������ �V��M c � �������� r � �����P

���F�� j�"j� ������ �$�3��� � ������ �V��M c � ������ �U � �������P ���G�� j�"j� ������ �$�3��� � ������ �V��M c � �������� �U � �������P

�)�L�J�X�U�H�������å �/�H �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H �G�H �F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H �G�H�V �X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V �L�Q�W�«�U�H�V�V�«�V �D�Y�H�F �O�H�V �P�X�O�H�V �G�H �G�R�Q�Q�«�H�V �H�W �O�H�V �S�R�L�Q�W�V
�G�è�D�F�F�ª�V �F�H�O�O�X�O�D�L�U�H�V�� �3�O�X�V�L�H�X�U�V �S�D�U�D�P�ª�W�U�H�V �V�R�Q�W �L�O�O�X�V�W�U�«�V��

�%�B�O�T �M�B ���H�V�S�F�Ì���Ë� �O�P�V�T �N�P�O�U�S�P�O�T �M�F�T �S�Ê�T�V�M�U�B�U�T �Q�P�V�S �V�O �E�Ê�M�B�J �Q�M�V�T �J�N�Q�P�S�U�B�O�U�� �4�F�M�P�O �O�P�U�S�F �I�Z��

�Q�P�U�I�Í�T�F� �O�P�V�T �D�P�O�T�J�E�Ê�S�P�O�T �V�O�J�R�V�F�N�F�O�U �M�F�T �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �R�V�J �S�F�T�U�F�O�U �Q�S�Ê�T�F�O�U�T �T�V�S �M���J�O�U�Ê�H�S�B�M�J�U�Ê �E�F

�M���J�O�U�F�S�W�B�M�M�F�� �/�P�V�T �P�C�T�F�S�W�P�O�T �Æ �O�P�V�W�F�B�V �R�V�F �8�B�J�U���B�O�E���4�F�F �T�V�S�Q�B�T�T�F �M�B �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F �)�P�U �1�P�U�B�U�P �E�B�O�T

�U�P�V�T �M�F�T �D�B�T�� �*�D�J� �O�P�U�S�F �T�U�S�B�U�Ê�H�J�F �F�T�U �F�O�D�P�S�F �Q�M�V�T �Q�S�P�D�I�F �E�F �M���0�S�B�D�M�F�� �/�P�V�T �O�P�U�P�O�T �R�V�F �U�P�V�U�F�T �M�F�T

�T�U�S�B�U�Ê�H�J�F�T �P�O�U �Ê�D�P�O�P�N�J�T�Ê �C�F�B�V�D�P�V�Q �Q�M�V�T �E�F �S�F�T�T�P�V�S�D�F�T� �D�B�S �M�F �O�P�N�C�S�F �E�F �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T �B �E�J��

�N�J�O�V�Ê� �D�F �R�V�J �W�B �E�F �Q�B�J�S �B�W�F�D �M�B �E�J�N�J�O�V�U�J�P�O �E�V �O�P�N�C�S�F �E���V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T�� �-�F�T �N�V�M�F�T �E�F �E�P�O�O�Ê�F�T

�P�O�U �C�F�B�V�D�P�V�Q �Q�M�V�T �E�F �U�F�N�Q�T �Q�P�V�S �E�Ê�D�M�F�O�D�I�F�S �E�F�T �U�S�B�O�T�N�J�T�T�J�P�O�T �F�U �E�J�N�J�O�V�F�S �M�B �D�I�B�S�H�F �E�F �M���J�O��

�G�S�B�T�U�S�V�D�U�V�S�F �D�F�M�M�V�M�B�J�S�F �F�O ���O �E���J�O�U�F�S�W�B�M�M�F�� �&�O �T�V�J�W�B�O�U �M�B �N�Ë�N�F �U�F�O�E�B�O�D�F �R�V�F �M�B ���H�V�S�F�Ì���Ê� �M�B ����

�H�V�S�F�Ì���Ë�D�P�O���S�N�F �M�F �S�B�J�T�P�O�O�F�N�F�O�U �Q�S�Ê�T�F�O�U�Ê �E�B�O�T �M�F�T �S�Ê�T�V�M�U�B�U�T �E�Ê�K�Æ �N�F�O�U�J�P�O�O�Ê�T �	� = �É�Ð�È �T�


�M�P�S�T�R�V�F �O�P�V�T �B�W�P�O�T �G�B�J�U �W�B�S�J�F�S �M�B �Q�P�S�U�Ê�F �E�F�T �O�’�V�E�T �F�U �M�B �U�B�J�M�M�F �E�V �H�S�P�V�Q�F �E�F�T �N�V�M�F�T �E�F �E�P�O�O�Ê�F�T��

�/�Ê�B�O�N�P�J�O�T� �O�P�V�T �B�V�H�N�F�O�U�P�O�T �B�V�T�T�J �M�F �U�F�N�Q�T �E�F �W�B�M�J�E�J�U�Ê� �D�F �R�V�J �F�T�U �U�S�B�E�V�J�U �Q�B�S �Q�M�V�T �E�F �U�F�N�Q�T

�Q�P�V�S �M�F�T �V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T �Z �D�P�N�Q�S�J�T �M�F�T �N�V�M�F�T �B���O �E���F���F�D�U�V�F�S �E�F�T �E�Ê�Q�M�B�D�F�N�F�O�U�T �F�U �S�F�O�D�P�O�U�S�F�S �E���B�V�U�S�F�T

�V�U�J�M�J�T�B�U�F�V�S�T��

�Î�Ñ



���D�� j�"j� ������ �$�3��� � ������ �V��M c � ������ r � �����P ���E�� j�"j� ������ �$�3��� � ������ �V��M c � ������ r � �������P

���F�� j�"j� ������ �$�3��� � ������ �V��M c � �������� �U � �����P ���G�� j�"j� ������ �$�3��� � ������ �V��M c � �������� �U � �������P

�)�L�J�X�U�H�������å �/�D �U�H�O�D�W�L�R�Q �H�Q�W�U�H �O�H �F�R�½�W �F�H�O�O�X�O�D�L�U�H �H�W �O�H �F�R�½�W �G�H�V �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q�V �R�S�S�R�U�W�X�Q�L�V�W�H�V��
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