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.�� ���� �� 6��$����� ��� 3 "�� 45�� � � 0�� �4 � ��� $��8� !�� 45�� ��� '9(�� ��� :� 6 � � ��� �����3 �-�����

����3 "������ ��� ����!� � ;��<�� 8�� 0� ��� ���� ��� $ ���� ��� �=
� ���  ��� ��� ���>� $�0�  � ��3 �

��6������ 45�� ���� ���� *� 6 ����� ���� ��  �7"������ � 1���3������ �0� $�06��� 0����� ��� ����45�� ���

$�����0 �!�� "�����6�� 45���1������ ����0�" 4?���8� � ���� �$��8�!�� 45��$�0�0 �����@0�����������

��� 0� �"��$ � �� ��A�� 6���B3���� $ �� �� 6 � � �� $�06�� � 0����� �1���3 ��� ��� $����� 0 �!�� "� ���

�6�� 45�� ;	=
<�� ������� �" ���  � 3 �� 45��  0���� "� � � ��6������ 45�� � � 7�3���� ��� $��7����� ���

 8"�A�$� ����� "!����0��� ��..�;��$���5�� �������� <���

(����" �-����&#$��$��������" ���C*�7"����� ���8"�D5 �����$�����0 �!�� "�����6�� 45�����0���"��()*��

������ ��� �� ���� �� ������� ���7!���� ��06�� ���  �� ���  ��� ��  � ��6������ 45�� ��� ��� ���6 � � '����0 �

9����"�! ���( $��� "E��������01���������2F�G����	� ���� "�/����0 � 3 "� 45����� "H � �����$��7�����

��� ����!� � � ��� ���  8"������� ;(*�<�� ������  � �� 6 � � � !�� 45�� ���� ��B���� ����6���������  �#�  ��

�1���45������$��7�������� 8"�A�$� ��6��6�� 0������� ���������0���� ������� �����45�� 1��6� ����	=
�

8��� �$ ���� � � 6�" � !�� 45�� ��� $��7����� ���  8"�A�$�  � $�0� 3 "�����  ��6�$ 0����� ��6��������� !�� ����

6�"�� �������� ��� ��B����  "� �-����� $�0� 0#�� � 1 �� �� �� �"�3 � �� $�I � 6��1 1�"�� ��� ��� �$���A�$� � �� �

1�0�6����� �;J���>K<��

.�� ���� ��� �������� � � 	�0���5�� ���0 ������ 6 � � *�7" ���� ��� =�����"�!� �� �� ���!� 0 ��

	�06�� $��� ��� ��� '����� "#���$�� ;	�*=�<� ��1���  � ��  0���� !�0� ��� $��7����� �	����� �� 8�� 0�

�� "�/ � �� �����1�"�� ���� $�0� ��" 45�� L� 7�3���� ��� $ ��7����� ���"�/ � � � � ��"�45�� ��� 6��1"�0 � ���

6" ��I 0����� � � �6�� 45�� ;7�3���� $�06"�� <�� 
1���3� ����� ����  � 3 �� 1�"�� ��� ���� ����"� ���� �� �

!� ���� ��� �0� 6���$B6����  � �� 0���� !�0� ��� $��7����� � � ��0�" 45�� �	����� � �5�� �� � ��8�$������ 6 � �

����/���  � 3 �� 1�"�� ���  0���� "�  ���$� � � L� 7�3��� � $�06"�� �� ��8���� � 6�"��� $��7����� � � ��$���5��

�������� ��

*�6 ����� ���� ��  �7"������ �� 	��� ��3����!���  6��0� � 0������ ���6��$����� ��� !�� 45�� ���$��7����� ���

 8"�A�$� �� ��� 8��0 �  � 0���0�/ ��  � �$���A�$� � ��� $�� 7����� �5��  �B6�$��� ��  � 3 �� 1�"�� ���  0���� "�� 
�

6�������� ��" �-������0�$�0���1I���3�� 6������ ���0 � "���� ��3 �6 � � ���$�"H ������6������ �������

6��$����� ���  !��! 45�� ���6��$����� ���*0���� !�0� '�" ���3 � ;*'<�� ���� ����"���� �0� �0 � ����45�� � �

3 �� 1�"�� ���  0���� "� �1���3 � � ���� ����"� ���� ��� 6" ��I 0����� � � �6�� 45�� ��� 0#���� �� "��!��

6� /����

���� ��" �-���� #� ��! ��/ ��� � � ��!������ 8��0 M� ����  � ��45���  6������������  � 0���3 45�� 6 � � ��

 6��0�� 0����� ��� 6��$����� ��� *'�� *� ��45�� �� 0���� � $ �0�� #� 8��� �  � ��6������ 45�� � � ��$����/ �

H����"-!�$ � ��� 6��1"�0 � ��� 6" ��I 0����� � � �6�� 45� �� ( � ��45�� �� #�  6������ � � �0 � ��3��5�� � �
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0�����"�!� � �� �0� H���-��$�� ��� �����3�"3�0����� � � *' � ���"�/ � � 6 � �  � !�� 45�� ���� $��7����� ���

 8"�A�$� � �� $�0�� �� 6��$����� ���  !��! 45�� #� ���"�/ � ��� ( � ��45�� �� �5��  6������ ���� ����"� ���� ����

$��8��0 0� �����45��� �3 �� 1�"�� ��� 0���� "��1���  �$�0� ���3 � "���� ��3 �6��6��� ���������" �-����

���6���8�0�� ���45������ /� ��$��$"��?�����6���B3�� ���� 1 "H���8��������
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�  ��	��(�*�!<=>�+!�,*�����?!�*>�	�!*�@!A�*�>�+!�>	��! <=>�


� �1I���3�� 6���$�6 "� ��� 6" ��I 0����� � � �6�� 45�� �� ��!#��$ � ��� 0#���� �� "��!�� 6� /�� #� ��8�����  �

 "�$ 45�� ��� ��$������ HB���$��� �� �#�0�$��� ��� 8��0 � - ��0 � $������� ����  � 0���0�/ 45�� ��� 3 "���

��6�� ������$�������� "�����6�� 45���� ���!�� �4 �� ���!#��$ ���������0 ��*�� "0��������6��1"�0 ����

6" ��I 0����� � � �6�� 45�� ����!#��$ � ��� �����0 � ���� �"�! ��� � $��� "� ��� 0#���� �� "��!�� 6� /����

����"3����6�"��0���"��()*��F�G��F�G��#���6������ ���6����0�6��1"�0 ����6��!� 0 45������$7���$ �

"��� ��0�"�����7!��� �� �� 0#�����  6"�$ ���6 � � $����� �45�� � �6�"B��$ �#�  � ���!� 0 45�� .��N0�$ � .� "�

���$7���$ � ;�..<�F�G�� "�3 ������� �0�$��� �  �$���� " 45�� ��06�� "� � ��  8"�A�$� ��  ��� �����3 �-�����

����� ���� �� H���7�"�$ �� F�G�� *���0�� $������� 0���� $ �0�� 3 ��73���� ��� ��� ��� ��� 6��1"�0 � ��

 �0 /�� 0����� ��� ��B$��� ��� 6��B���� ��  ��  8"�A�$� �� 6 �� � �� ;����A�$� � H����"-!�$ <�� *� ��$����/ �

H����"-!�$ � #� ��6������ � � �D6"�$�� 0�����  �� 3#�� � �� $��7����� ���  8"�A�$� �� $������B����

�������$ 0����� �06��! ������� �0� 0���"��  ������!���� �3�� 6���-��$�� F�G� �� �0� 6��$����� ���

*0���� !�0� '�"���3 � F>G�� 
� 0���"�� ()*�� 8 /� 6 ���� � � $ ��� � ��� 0���"��� ��� ���0�/ 45�� ��

��0�" 45�������3�"3�� �6�"��	���6 � ���6" ��I 0�� ���� ��D6 ��5�����6�� 45������!#��$ �F2G��


��6��0������0#�����������$�06���45�������3�"3����� 6 � �����"3���6��1"�0 �����6��!� 0 45��"��� ��

����$7���$��6��$���� 0� �7�3���� ���$��7����� �0��� � ��� "�� ��� ;7�3����$�06"�� �O�3���� ��!�� � ��� <��

6��#0�6 � � 6��1"�0 �� �����  � 7�3���� ��� $��7�����  6�� ���� � �0 � $ ���� "�� ��� �"�3 � �� 6��$���A�" �

�0� �� � ��� "�� ��� #� �06���B3�"� ��� 6����� ��� 3��� � $� 06�� $��� "� ��� 6�7��$��� � � � $������ �� �����

6��1"�0 � 8�� 0� �����3�"3����� ��3������ 0#������ ���� � ��"�/ 0� �#$��$ �� ���  0���� !���� 6 � �

��"�$��� �� �0 � ��17�3���� ��� $��7����� $�0� � 0 �H�� �� ��/����� 
� 6��0����� 0#�����  � 8 /��� ���� � �

 0���� !�0��0�6��!� 0 45������$7���$ �8��� ��..��$ �I ����17�3����� �	����� ��� �������� ����"�/ � ��

��� ���� ���� 6��$����� ��� ��"�45�� ���5�� �"���� � �� � � ��!�� � ���1� �� ���$�� ���6�$��3 0������

P�� "0������ �� $��I����� ��� $��7����� 3���� ���� � � ��$ ���5�� �������� �  � $ � � ��� ��� #� $H 0 ��� ���

C 1����� �E��

*� ��17�3���� �	����� � 6���� ���� ��8���� � 6��� �0� ��1$��I����� ��� $��7�����  0���� ���� ����� 0����� � �

7�3���� $�06"�� � ��� $��7������ ��� 6��� �0� $��I����� ��� $��7����� ��$�"H�����  � 6 ����� � � ������1��45��

���!�� "� � � 3 ��73�"�  "� �-�� �� 
� �06��� ���� #� ����  � ��17�3���� �	����� � ��6��������  � 0��0 �

������1��45�����6��1 1�"�� ���� ���$� � �L�7�3����� ��!�� "��

*� ��17�3���� �������� � #� � � � 6�"�� $��I����� ��� $��7����� ���� ���5�� ���"�/ ���� ���� 6��1"�0 �� ���

6��!� 0 45��"��� �����6 ���� �������� ���� "!����0��� ��..�6 � �6����/���$���������Q���� ���6 � � �

8��45�� ��� $����� 8������ ;�	�<� �0� $ � � ���7!��� ��� H�� �/����� ��� 6" ��I 0������ .�� 8��0 � !�� "�� 6 � �
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$ � � ���7!��� ��� ��06�� �5�� 3���� ���� ��� ('9= � � ��� ����� �� 6 � � $ � � ��� ��� �5�� ����"3����� (�R � �

6��1"�0 ��������6 $H��-��0������"� �����0��0�$����� ���Q�������0#����6������ ��� �������$"�B���� �

�	����

t=0 t=T

(a) (b) (c) 

��!�� ����M�; <�7�3����$�06"�� �;1<���17�3���� �	����� �;$<���17�3����1 $ST ���


� 6��$����� ��� ��"�45�� ���� ��3 � � � �..� $�06������� ����� 6 ����� 6���$�6 ��� ���� �5�� �D�$�� � ��  ��

"��!������������H���/��������������M�

U� 6 ���� �������� M� �� "�/ � �0 � ��0�" 45�� ��$����3 � $�I�� �1I���3�� #� 6 ����/��� ��� $������ ���

Q�������� ����$�����6����0�  � �0 �  6��D�0 45�� ��8���� �� � �8��45�� ���$�����8������6 � �$ � �

���7!���� �6 ������������ ����8����$�����6�"��6 ��� � �	����� ��

U� 6 ���� �	����� M� �� "�/ � �0 � ��0�" 45�� ����� � �� ����"3�� �0� $��I��� �� ��� 6��1"�0 �� ���

6��!� 0 45�� "��� �� 6 � � $ � � ���7!��� ��� ��06��� 
� �1 I���3�� ������ 6 ���� #� 6����/���  "!����

$ 0��H��� ��� �6�� 45�� 6���B3���� ;��� ���� ���  �0 /�� 0����<�� ���� $�06��0� ��� ��  ��

������4?������6��1"�0 ����6��!� 0 45��"��� ������$7 ���$ ��
�$�����0#���� ��"��!��������������

$ 0��H��� � � �6�� 45��8����$�� ��3 "��� ��6�� ��� ���$� ���� ��� "� ��� �6�� 45��� 
�6 ���� �	����� �

8����$�� �$��3��!A�$� ���� "!����0���..��

.�6�������$ "$�" �� �6�"B��$ �-��0 �����6�� 45����5 ����0�" ����������$��7���������#��$������ 8"�A�$� � �

6 � � ����0 �� ��� B���$��� ��� ����06��H�� 6��1 1�"B���$ �� ��� �����0 �� $�0�� ���$�� ��� �#8�$���� ����!� �

��6�� � ��5����6��� �������$N01���������������0 ��� ���������������

.��6����� ���3��� �0 ��07��$��� � �6�7��$ �#� ��6��1"� 0 � ���7�3����$�06"�� � ���� ��� ���7� ����"3������

�01�� � ������ ��06���  � 6���$�6 45�� ��� ���� ����� ��6�� ������ ��8�$�����0����� 1�0� �� 6��1"�0 � �� "�

� ��� 6�" � ������1��45�� ��� 6��1 1�"�� ���� � � 3 ��73� "�  "� �-�� � $���B�� � 0�"��3 �� � �� .��� � 8��0 ��

                                            
� �('9=�$�����6����� ���@0�������$��7������ ���17�3�� �� �	����� �;��� ���<� �$ � �6��B������
� �(�R�$�����6����� ���@0������� 1����� ��6���6��B��� ������ ����

t=Tt=0 t=Tt=0
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��6�� ���� �����  �� ��$�"H��� ������ $��I����� ��� $��7�� ��� 6 � � ��6������ ��  � 7�3���� $�06"�� �� �� 3 "���

-��0�� �1�����6 � � �� ��3��6��1"�0 � �5�� ��I � 0����� �� 8������� � ���"�� �1�����$�0�  �7�3����$�06"�� �
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�� � ��6���45�� #� 37"�� � �� ���� ��� $��7����� �5�� !�� ���� $�0�  0���� !�0�  "� �-�� � ��06"��� ;**'<��

6������ ����0 ���� � 0���� �0 ���$H �$����������0�� ���� ����$��7������D���0�������#0���� �������

 6"�$ � �*0���� !�0�'�"���3 ��5����$��� �� 0������� ����$�����7��� ������� �6�6�" 45�����6������ � �

6�" �  0���� � ���!�� "�� �5�� ���  "��� � ��� ����  � 8��0  45�� ���� !��6���� 9���� ����� ��/���� 0��0��

 �0��� �������@0�������!��6������$��7����0 ����D��� 0����� �7�"�0�� ��� ��$��7����0 ����D���0��� �

 0���� ����!�� "��

( �� ��!�� �� ���� �� ���� �5��  6������ ���� �D�06"��� �"� ��� ��3��� � � !�� 45�� ���$��7������$������� ����

**'� �� *'�� ���6�$��3 0������ ( �$�"�� � � � ������ �#�0 ���� � �  � !�� 45�� ��� ��$��7�����6 � � �0�$ ���

$�0��� ����0���?������ �$�"�� �� �������� ����$��7� �����

�

; <�� � � � ������;1<�

��!�� ����M�D�06"���"���� ��3��**'�; <���$��7����� ��;1<���$��7�����
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��!�� ����M�D�06"���"���� ��3��*'�; <���$��7������ �;1<���$��7�����

(������D�06"��� �*'�#�����0�� ��0���6 ����M����� �� ����#�!�� � � � 0���� ����!�� "������ �������5��

8��0 ���� ��� !��6��� ���8�� "0������ ��� � ���� �� �0� ��6 ������ ����#� ��"�$��� ���6 � �$ � � !��6��� ( �

��!�� � �����  �  0���� � ���!�� "� #� ��6������ � � 6�"�� � 6������ 6������� �� $��������� ��� $ � � !��6�� #�

��6������ ��� 6��� �0� CDE� 3��0�"H�� �� �� �1I���� 0 ��� 6� -D�0�� ��� $���������� 6��� �0� 6����� 3������


1���3�� ���� ��$��7����0 ��� �D���0�� ���$ ���$�0���!� �6���#�0����� ��� ����  ���"�� ��6������ ��� ���

$ ���$�0���!��6�������$ ���$�I����6������ �������!� �6��#����1I����0 ���6�-D�0����������6����"�3 �� �

�0� $����� ��6�� ��� ��� �6�� 45�� 0 ��� 1 �D��� ( � ��"�45 �� ��� 6��1"�0 � ��� 7�3���� $�06"�� �� �����

$�06��� 0������5��#���6�� ����� ����������"�/ ���$� ��������$�0����6������ �������!��6���_�0���� �

���� ���  �0��� � �� �@0���� ��� !��6���� �� $��7���� 0 ��� � D���0�� �1����� $�0�  � ��6������ 45�� ���

$��������� ������  �� $��7���� 0 ��� �D���0�� � �  0���� � ���!�� "�� %7� $�0�  � ��6������ 45�� 6�"�� �1I����

0 ���6�-D�0��������$�06��� 0�����6����������$�" �-� �����
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������"� ���� 6������ �������� ���45��8�� 0��1���� ��$�0��0�$ ���������!� 0 �=��� "����
6�� 45��

;�=
� '���01��� ���><�� $������� ���� ���� ���� �� H����� "#���$ �� �� 2�� ���� �� ���0��"#���$ ��� $�0�

 6��D�0 � 0����� 2�+)� �� �:+)� ��� $ 6 $�� ��� ���� " � �� ���6�$��3 0������ ���� $������� ��� �0�

H���/����� ��� 6" ��I 0����� ��� 0#���� 6� /�� ��� ��  ���� � $�06���������� ���  ���� ��� ���>�  � ������

���$����/ ����0����7!����0��� ����
������0 �#���3�� �����0���������3 �-���������3 "�������������!� M�

'�������� = ���� �� &�"��� ������� � � �7�� 9� �6��� � � � 6 ��0 �� '�"�� 9!� 4��� (��������� (������ Q�"��

=�������= � ����$��8��0���"���� ���� ���!�� �������

�

��!�� �����O�&�6�"�!� �����'9(�$�0��������

*�� ��!�� �� ���� ; <�  � ;�<�  6������ 0� ��� ����"� ���� � 1������  6-�� �� 6��$����� ���  !��! 45�� ��� �0 �

 0���� ����!�� "������������3������������B����$�0�� ����0���?���;�@0���� �� "������<������8�� 0�

 !��! ���� 6 � � ��� 3������� ;�@0���� ���  1����� �� �������� <� $�0� ��� ��0���?����  �� "��!�� ��� ���

6��B������*��8�!�� ��L�������� ��5����8�������� ��� ����"� �����1�������� ��������6������ �������$ � �

!��6�� #� �� �1I���� 0 ��� 6�-D�0�� ;0�����"�!� �  �� "0�� ��� ���"�/ � <�� _� ������ ��  6������ 0���� ���

����"� �����1�������� ��������6������ �������$ � �! ��6��#���6�-6����$������������!��6���� � �8 $�"�� � �

 � 3��� "�/ 45��� ��$�"H�� 0����  6�� �� $��$�� ���� ��/� � ���� *�� "��H �� �0� 3��0�"H�� 0���� 0� ��

�����3 "�����$��8� �4 ����:�K��

. ������� 01������$ ����8�� 0��1������ 6-����6��$�� ������ !��! 45������0 � 0���� ����!�� "�$�0�

�0 � ������1��45�� ���0 "� 6 ��5��� ��0���� $�0�� ����"� ��� ��� "� ����  � 0#�� � ��� $ � � 3����� ��� ��B����

��I � �!� "�  � /����� �� 6���� � �0� ���3��� 6 ��5�� �!� "�  � �0�� `� 6���B3�"� �1���3 �� ����  ��  0���� ��

����"� ��������6��$�������� !��! 45��$�0���$������� �� 6������ 0�����"� ����1�0���6���������� ����

$�06 � ���$�0� � 0���� ����0 ���6�-D�0���� �����0�0 #�� ��� �����0����3���6 ��5���
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(b) 

��!�� ����M�*�7"����� ����6���5��� �0#�� �����3���� ��������B���� �������� �; <�0 ���6�-D�0��;1<�$���������
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(c) 

 
(d) 

��!�� ����M�*�7"����� ����6���5��������3���6 ��5��� ���3������������B���� �������� �;$<�0 ���6�-D�0��;�<�$���������

�


������"� ���� ���!����8�� 0��1������ �6 ������ ��� 0�" 45��� ��6�� 45����������0 ��"#���$�������"�! �� �

$�0� ������ $��7����� ���  8"�A�$� �� ����#��$ ��  ��� � ��  �� "��!�� ��� 6��B���� ��� 6" ��I 0������

$������� ������� �6�"B��$ �����6�� 45��$ "$�" � �6� ���..��(�� "!����0������..�8�� 0�$������� ����

���� $��7����� 6 � �  � ��0�" 45�� �	����� � �� ��� $��7����� 6 � �  � ��$���5�� �������� �� 
� 0�$ ���0�� ���

 3���5�� ����$�� ��� ���8�����	3 ��; aX���� l X��<��

*�6�-D�0 � �7"���� �����8��� ��3�� � 3 "� �� ���6�� ��45��� ����� �B���$ ��H���-��$ �����(*�����$��7�� ���

����#��$��� � �  0���� � �������� �� ���� 6������ �0� ��� "� ��� ������ $��7����� ;���� �#���� � �	����� � D� ���

 1����� �� �������� <�� . ��� ����  � !�� 45�� ��� $��7����� ����#��$��� #� 8���  � $����$��� � �  �� 6 �� ���

��$������ #� ��� ��� ��6�� �� ���� ��� 6��0������ 6��B����� 6��� 0�  6������ �� 0#�� �� �� ���3���� 6 ��5��

��8�������� ���H���-��$��� ���#0��  �0���� � ���� ���  3 �4 � ���H���/������ ������3 "����� ��3�0�6 �� ��  �

��6����/��� ��H���-��$��� 	�06 � �������  �� ��!�� �� �� �� ;0 ���6�-D�0�<�$�0� � ��!�� � ���� ;$��������<�#�

6���B3�"� �1���3 �� �0 � "�!��� � 3 �� !�0� � �� 0#�� �� � ��� $��7����� ����"� ����� ��� $����������

6���$�6 "0������������������>���2���


�� ����"� ���� ��� ���3���6 ��5�� �5��  6������ ���� � � � ��!�� �� ���� ;0 ���6�-D�0�<� �� ���� ;$��������<��

����� ��� ���� �0 �  06" � ��6������� ��� ���� ����"� ��� � �1������$�0�$���������� �������� �1���3 �� ����

 �� ��� �B���$ �� ����"� ����� ��� $��������� �5�� 0 ���  ���������  �� H���-��$��� �� ��� ��06��� ��� ����

��1��6��� ��  �� �� �� $��3 ��� ���� ����  �� ��� �B���$ �� ����"� ����� � �  0���� � ���!�� "� 6���  "!�0 ��



����������	�
��
�
�����������������������	���
�
����������������������������� � �
____________________________________________________________________________________________________________________ 

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

�>����
��	
�����������������������

3�/��� 6������ 0���8����4 ��$�0���" 45�� ��H���-��$ ���*���8����4 ��1���3 � �����6��0������6��B������

��3����� ��$����$��� 0����� ��6 �� �����$���������$ ��7�����!�� �����

 
��!�� ����M�(*�0#�� �H���-��$ �D�(*�0#�� ��1��� � � � 0���� � �������� �;0 ���6�-D�0�<�
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��!�� ����M�.��3���6 ��5��H���-��$��D����3���6 ��5� �� � 0���� � �������� �;0 ���6�-D�0�<�

�

�

��!�� ����M�.��3���6 ��5��H���-��$��D����3���6 ��5� �� � 0���� � �������� �;$��������<�

*� ��!����  6������ 0���� � � ��!�� � ��>� ; <� �� ;1<�  �� � �����1��4?��� ��� 8����A�$� �  $�0�" � �� ����

$��7��������(*� �������� �6 � ������ � �7��������I �������� 1��"�������2�6  � ����=
��������01���

������>��_�������� �� 6������ 0�����������"� ������ �!�� ������L������� ��������"� ����$�0�$����������


6������� 6��� 0���� �� ����� �����3 "�� ��� ��06��� 6���� $��8��0�� �� ��" �-���� �#$��$�� E*�7"���� ���

	�06��� 0����� ��� 	����� = �!�� "� ��� 
6�� 45�� ��� =��� "�� (�T 3��  �� ��� � �� �� ��� :� 6 � � ���

�����3 �-��������3 "������������!� E�F��G���0�I � �����������2������8�������=
�H 3� ��0 ���8"�D5��

� �$��3 �����3�"�45�����	=
��*��$��3 ���0� /�"���6� ����� 0� ��������1��4?���$����$��� � ����-��$ ��

�0� $ � � 6��B����� �1��� ��  �� 3#�� ��� ������ $��7����� � � ��0�" 45�� 8�� "�� ���� ���� �0� 3��0�"H��
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0���� 0���� ��������1��4?������$��7����� �������� ��`�6���B3�"��1���3 ���0�!� �������$�" 0������ ��

������1��4?��� ��� 8����A�$� � �0� I ������� ��3����  � �0  � $��$���� 45�� ��� $��7����� 0 ��� @0����� ���� ��

��6�� �����������5���$������ � 0���� � �������� ��1��� �$�0���$����������

  
��!�� ���>M����45�����������1��45�� $�0�" � �(*� �������� �O�� � �7�; <�0 ���6�-D�0��;1<�$���������

� �� � � � �7"������������"� ����� �!�� 45�����$��7 ���������#��$������(*�� 6������ ���� ���!�����0 �

 3 "� 45�� � � 3 �� 1�"�� ��� ���� ����"� ���� �1������ $ �0� �� 0���"�� ()*��� 3 �� �������  � ��0�����

���$� "�� � 0���� � �������� ����$������� ������ 0���� !�0�6"�� �����$��7������ � �	����� �$�0�6 ����

��� ��� 0� �� "�/ � �� ��/�� ��� � �� ;��/�� ��0������ ��8 �������<� ��� �=
� ��� ����01��� ��� ���>�

���"�/ ������� �� �1I���� 0 ��� 6�-D�0�� $�0�� �� ��6����� � ���� ��� 6��$����� ���  !��! 45�� ���� ��B���� ��

���� ����/����� � ��$�0���$�������������������6���� �� �����*���!�� ���2��� /��������"� �������,9(��

$�0� �� 0 ��� 6�-D�0�� ;1 �� �� �0�  /�"<� �� $��������� ;1 �� �� �0�3��0�"H�<� �� �� �� ���6�$��3 �� 0#�� ��

��6������ � �� 6�" � "��H � 6��� �� 
�� 0��0��� ����"� �� �� �5��  6������ ���� � � 8��0 � ��� �	��	�� � � �

��!�� ���:���

`� 6���B3�"� �1���3 �� ���� H7� �0 � $�������73�"� ��0���� 45�� � � 3 �� 1�"�� ��� ���� ����"� ���� ������  ��

��8�������� ��0������ �������� �� � � � �0 � � � �7�3���� ���$��7����� ;��0����� �������� �8�D <�� �5��H7�

�0� $�06��� 0����� ��6�� ��� 6 � � �� 3 "��� ��� ,9(�� ���� �� ��� $ ���� $��������� �� 0 ��� 6�-D�0���

*��$��� "0������ �� ���� ��� $������� � �� 0���� !�0� �� � $��7����� �	����� �� ��6�� ���� ����  �� 0#�� ��

���� ,9(��� ������ 37�� �� ��0������ ��I 0� 6�-D�0 ��� 6�� �� �0 � $�1����� � 0 ��� �D ����3 � � � 7�3����

$�06"�� � #� �1��� �� ��I � �" �  ��� ������� $�0�� ��6��� ��� ���� ��� 6��$����� ���  !��! 45�� � �

*0��� !�0�'�"���3 ����$����������������6������ ���� 0 ���6�-D�0����
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��!�� ���2M�,9(������=
��������01���������>�3 �� �� ����� ���0����� �������� �

���6������ ������0 ���6�-D�0��; /�"<���$���������;3 ��0�"H�<�

�

�

��!�� ���:M� �	��	� ����,9(������=
��������01���������>�3 �� ������� �� �0����� �������� �

*�� ��!�� �� ����� �� ����� �� /�0� ��� ����"� ���� ���3 "� �� ��6�� ��� ���$����� ��� "� ��� �6�� 45���;	
��<�

6 � � ��� $ ���� $�� ����  �������0������ (�3 0����� #� 6� ��B3�"� �1���3 �� �0 � $�������73�"� ����45�� � �

3 �� 1�"�� ��� ���� ����"� ���� �� ���� ���"�/ ��� ��$�� �������$�0�� �1I���� ��6������ ���� ���6��$����� ���

 !��! 45���
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��6������ �����0 ���6�-D�0��; /�"<���$���������;3�� 0�"H�<�

 

 
��!�� �����M� �	��	� ����	
�������=
��������01���������>�3 �� ������� � ��0����� �������� �

*� ��!�� � �����  6������ �  � �3�"�45�� ��� 	=
� 6 � � �� �� 1�����0 � '������� ���� ��� $ ����� $�0� �� 0 ���

6�-D�0�� ;L� ������� <� �� $�0� $��������� ;L� ������ <�� ( �3 0����� #� 6���B3�"� �1���3 �� �0 � ����45�� � �

3 �� 1�"�� ��� ���� ����"� ���� �1������ $�0� �� $������� ��� *"#0� ������� 3���8�$ ���� ����  � ��8"�D5�� � �

�3�"�45�����	=
������$������ ���0�������;���"�/ � � �0�$ �����8�$� �������� $ � �� ���!�� ������; <<�

�5��#��1���3 � �$�0���$����������

 
(a) 

 
(b) 

��!�� �����M�3�"�45�����	=
������1�����0 �'�3 �� ������� ���0����� �������� �; <�0 ���6�-D�0��;1<�$���������
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���� @"��0���  � ��!�� � ����� �� /� �� $����� �#�0�$�� ;��D �� D<� ��� $ � � $ ��� $�0� ��" 45�� L� ����!� � �5��

��6��� � �� ('� ;��D�� a<�� 6 � � $ � � �0� ���� ��� $ ����� (�� ���� �0 � ����45�� � � 3 �� 1�"�� ��� ����

����"� ����� ����� �('��� �������$���������#�0�$ � �

�

��!�� �����M�3�"�45�����	=
������1�����0 �'�3 �� ������� ���0����� �������� �

�

*� 0��0 � ��� 1�"�� ��� 3���8�$ � � ���� ����"� ����  $�0  � � 01#0� 6���� ���� �1��3 � � �0� 3 ��73����

 ���$� � ������� 0�����L��6�� 45����� �����0 ���� �� �����$������� � ��$���������$�0�� ��6������ ����

��� !��6��� ( �� ��!�� �� �����  � ����� �5��  6������ � ��  �� �3�"�4?��� ��06�� ��� � � !�� 45�� H���7�"�$ �

��� "�0#�� ���� '9(������$ � ���10��$ ����$ "$�" � � $�0������0 �-����� �!�� 45����������� ������

����$�06?����0��$ ����� �!�� 45���#�0�$ �0#�� ���� �����!� � �0 /�� � �8�� "�0#�� ���

� � � �� 0��$ ��� (�����  � ����45�� � � 3 �� 1�"�� ��� ��� � ����"� ���� �� !�� 45�� H���7�"�$ � ��� "�� ��

$����������0������ �����!� � �0 /�� � �8�� "���5��# ��5���3��������� ����6 � ������0 ���0��$ ����

�� 6 � � �� '9(�� 	�0� ��" 45�� L� !�� 45�� �#�0�$ ��  � ���� 45�� � � 3 �� 1�"�� ��� 6���� ���� 8 $�"0�����

3���8�$ � �6 � ����������0��$ ��������'9(���
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4  �>*��C(D�(�

.�� ���� �� 6��$����� ��� 3 "�� 45�� � � 0�� �4 � ��� $��8� !�� 45�� ��� '9(�� ��� :� 6 � � ��� �����3 �-�����

����3 "������ ��� ����!� � ;��<�� 8�� 0� ��� ���� ��� $ ���� ��� �=
� ���  ��� ��� ���>� $�0�  � ��3 �

��6������ 45�� ���� ���� *� 6 ����� ���� ��  �7"������ � 1���3������ �0� $�06��� 0����� ��� ����45�� ���

$�����0 �!�� "�����6�� 45���1������ ����0�" 4?���8� � ���� �$��8�!�� 45��$�0�0 �����@0�����������

��� 0� �"��$ � �� ��A�� 6���B3���� $ �� �� 6 � � �� $�06�� � 0����� �1���3 ��� ��� $����� 0 �!�� "� ���

�6�� 45�� ;	=
<�� ������� �" ���  � 3 �� 45��  0���� "� � � ��6������ 45�� � � 7�3���� ��� $��7����� ���

 8"�A�$� ����� "!����0��� ��..�;��$���5�� �������� <���

.�� ������ ���������2�8����������/�� ����0���"��() *�� ��� 0���� !�0����$��7����� �	����� ������

����/���  � 3 �� 1�"�� ��� ���� ����"� ���� ��$��������� ��� 6" ��I 0����� � � �6�� 45�� �0� ��" 45��  �

��8����������0������6 � � �!�� 45�����$��7����� �	����� ��(�� ��� �����8�� 0��� "�/ � �������1�"�� ����

$�0� ��" 45�� L� 7�3���� ��� $��7����� ���"�/ � � � � ��"�4 5�� ��� 6��1"�0 � ��� 6" ��I 0����� � � �6�� 45��

;7�3���� $�06"�� <� ��� �1���3������ ����  ��� � H 3� � $� �� � 3 �� 1�"�� ��� ���� ����"� ���� �0� ��" 45��  �

��8�������� ��0������ 6 � �  � !�� 45�� ��� $��7����� ��������� �� ����� �0� 6���$B6���� �5�� #� $������ ���

 6�� ��$�0� ��� 0���� !�0����$��7������ ���0�" 45�� �	����� ��


�	�����3����!������5�� 6��0�� 0���������6��$���� ����!�� 45�����$��7�������� 8"�A�$� �����8��0 �

 � 0���0�/ ��  � �$���A�$� � ��� $��7����� �D���0 0�����  �B6�$��� ��  � 3 �� 1�"�� ���  0���� "�� 
� 6��������

��" �-����  6��������� �0 �  "���� ��3 � 6 � �  � ��$�"H � ��� ��6������ ���� ��� 6��$����� ���  !��! 45�� ���

6��$����� ��� *0���� !�0� '�"���3 � ;*'<�� ���"�/ ������ � ��$����-���� ��� $ � � !��6��� �� ���� ����"���� �0�

�0 � ����45�� � � 3 �� 1�"�� ���  0���� "� �1���3 � � ��� � ����"� ���� ��� 6" ��I 0����� � � �6�� 45�� ���

0#���� �� "��!��6� /��� �0� ��" 45��  �3 �� 4?��� � � ��0� ����6 � �  � !�� 45�� ���$��7����� �������� �� 
��

����"� ����  6������ ���� ������ ��" �-���� 1 �� � 0��� � ��� �=
� ��� '���01��� ��� ���>�� 0 �� 8�� 0�

$�06��3 ���� �0� ��8�������� �������� 6 � � �� 6" ��I 0�� ��� � � �D6 ��5�� �� �6�� 45���  6������ ����

��� ����  �� �����?��� ��� +&�=�����"�!� �	�*=�� �$�����  �� ��� ���� ��  ��� ��� ���2� 6�" �� 9�������4?���

6 ���$�6 ������
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F�G .�.�%������ ��=�����= $��� ��%�=��. 07/������&���� �0 ���]�'��*� @I���*�	�+��=�"���C*�7"����� �
��8"�D5�� ��� $����� 0 �!�� "� ��� �6�� 45�� ��� 0���"�� ( )*�� ������ ��� �� ���� �� ������� ���7!����
��06�� ���  �� ���  ��� ��  � ��6������ 45�� ��� ��� ��� 6  � � '����0 � 9����"�! ��� ( $��� "E�� ��" �-����
&#$��$��	��������>2�����2��'���01���������2���

F�G =�����= $��� ��.�.�%������ ��*����.���/����%������ ���*�	�+��=�"���	����� �$��$�""����	�Q��	��/��
C&T���a�a� ��� �8�  66"�$ ����� �8� ���$H ���$� �� "� �a�  0�$� ���!� 00��!� ��� �88�$� "�  ���  !���� �������� ���
Q� /�"� O� = ��� 8� ������  ��� �06��3�0����� ��� �H�()*� � 0���"E�� ���H� �'		� O� ��T��� 'a���0��
	�06�� �����$��8����$���.�1"����9��" �������2��

F�G 	���� 	������ ��� ������� �� ��� ���!� � "#���$ � �� = �� "� ��� P��7���� ��� 0���"�� ()*���
3���5������.�/�01������������

F�G =������������ ����=���+���������C=�"����� !�����$H ���$��6��0�/ ����� 66"�����������!a�6" ����!E��
= �H�0 ��$ "����!� 00��!��3�������������66����:��>� ��= ����::��

F�G =����� = $��� �� C���!� 0 45�� .��N0�$ � .� "� ���$7�� �$ � *6"�$ � �  �� �" ��I 0����� � �

6�� 45�� ���!#��$ � ��� '����0 �� ]�����#�0�$��� $�0� � �6������ 45�� ��� ���$����� ���$7���$�� ���
*8"�A�$� ��6���=���"���*������!�����3�������-��$��E ����" �-����&#$��$��	�6�"��%��H���::���

F�G =���� ���= $��� �� 	�� ���Q�/��� ��C'��$H ���$� '��� 0 8"�T�0���"�8��� ]a����"�$���$� 'a���0�E��9�M�
���$�����!�� �8� ��H�9����� ���� "� 	��8����$�� ��� ���1  1�"����$�=��H���� *66"���� ��� ��T��� 'a���0���66��
���������� �$��3����	 � � ��'�����::>��

F>G .�� .�� %�� ���� �� =�� �� ��� = $��� �� %�=�� . 07/���� C'� "�$��3�� � 06"��!�  66"���� ��� "��!����0�
Ha����H��0 "� !���� ����� 6" ����!E�� �>�H� �'		� �� ��T� �� 'a���0�� 	�06�� ����� 	��8��8��$���
'��$SH�"0��'T������*!���������

F2G =����� = $��� �� ��*�� &���a�� ��'�� 	��� �� %�=�� . 0 /� ��� *�	�+�� =�"��� C	H ��� �8� 
6��0�/ �����
=���"��8��� '�����!� �H�� ���!a� .��6 �$H�  ��� '6��� ��� $�� ��� �H��Q� /�"� �� 'a���0E�� ���H� �'		�O� ��T���
'a���0��	�06�� �����$��8����$���'�3�"" ��'6 ������� ���

F:G *��^"�aT�!���*�� 'H 6�����&�� ]�0�0����=�""���C&H��� 06"�� 3�� !��  66��D�0 �����0��H���8���
���$H ���$����$������6��0�/ ����E��'� 0�%���� "���� 
6��0�/ �����3�����66���>:������������

F��G  .�.�%�� ���� �� =����� = $��� �� %�=�. 07/���� ��� &���� �0 ��� ]�'�� *� @I��� = �� "� ��� ��8��A�$� �
���0���"��+�*,�����" �-����&#$��$��	���O�� � ��>�������>�����>��

F��G  %�.��' " ���%�)��.�""��������b�3I�3�$H��)����� ���� C*66"����=���"��!��8�]a���"�!�$�&�0��'�����E��
) ����������$�����1"�$ ��������:2���

F��G  +����Q�D��.���	�D��c*��*� "a�����8�&� ��8��0 ����� c��%���� "��8�&H����a "�'� �����$ "�'�$���a��
*��>��66������������:����

F��G  ���%��	H �1��� ���c	�06 �������8��H���T�� ����H���� 6 � 0�����"�!���0 "�������1���������������
���� 08"�T��a��H����c��) ����������$������� �$H���� "������(������66����:�������:>2��

F��G  %�] ���! ��� =�� )��!��C*� ^�=� ��� 	"�������!� *"!����H 0E�� *66"���� '� �����$��� 3�"��2�� ���� ��� 66��
������2���:>:��
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F��G  .�.�%������ ��=�����= $��� ��*��.���/��*�	�+��=�"� �����&�����0 ���C*�7"�������	�06��� 0�����
��� 	����� = �!�� "� ��� 
6�� 45�� ��� =���"�� (�T 3��  �� � �� � �� �� ��� :� 6 � � ��� �����3 �-�����
���3 "������������!� E����" �-����&#$��$��	���� ���>��2����>��.�/�01���������>��
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