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Thèse soutenue à Rennes
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� ����	 ���� �	������
&
��� 	
� ���������	 ������� �� ����� ��	
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 4*� ���# ��� ��� ���	������	 �	 � 	���
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� �	����� ��	��	��� ��� 	
�	 �� �������� ��� �����
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� ����	�#�  ������� ������ � ������	��� ����
 �� 3  ��@@7
 	� ����� �	
�� �����������
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 ������� 	� 	
� ������	� ���	���� ��	
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�� ������ 	�
���� ������� ��	��	���� ��	
 ���	���� ��������� ����������: ����	� ����� 	
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�	 �� ��	 ��������	 ��� �
������ ��9��	 �� 	
� ����������	� %
���
�������	� ����	� ��� �� ���� 	� ��������	 ���� ������ ��
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� ������	������� �� � ����� 3 E%E&�< 7: �
�	
�� 	
� ����� ��� �� ���������� �� � ���
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� 	��� �� ��������	�� �� ���
 �� ���������	#
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�� ������� ������ ��� Q�
���� ��� ���
 �� ���������	 	�
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��	��� �������� ���	����#� 8�������� 	� ��	
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 ���� 3 �8�>? 7 �� ���	��� 
����� 3 FF� + �> 7�

������ 	��� � ��� ���������� �����	��+- �������
 �� 0 $3&*�? 2- �������� ���6��������
���	��� �� ���������� ��������
 �� ��� ���� 	���
 ��
 ��� ���� ���������� ��������

�� � ������� ������������

%
��� ��� ������� � ��� ���	����	���� ����� = ��� ����� ������	���� �����
��� �	 ���
���� �	 	� ������� ���	������	� �� � ������	��� ��� ������	� 	
� ������	��� �� ���������
	
� �������� ���	 �� 	
� ���	������	� !3 ��8�>A 7#� 8 ������� ������	��� ��	
�� ��� ����
�� 3 L�2 7 	� ������	� ������	�� ������ ����� �������	 ��� �� 3 8&%��$ 7 	� �������
��'����	 ������	
��� "�9�� ��� &����� ���� �	 	� �	��� 	
� ������� �� �	������ ���
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����

���	���� ���������
 �����+��� 	
� 	��9��	����� �� ���	������	� ������� ������ �� �� ���	�
����
 ��	
 � ���� ��� � �	�	�� ���	���� 	� �����
 	
����
 �� 4*� !3 "&>2 7#�

��	 = �� ��	 ��	 ������ ��� 	� �	��� 
���� ������	��� ��� ��	����	���� �����	� �	�
�������� �����	����� D���������
 �� ���� �� 	
� �������� ���	���
 ���������� ���������	
�� 	
� ���� ����� ��� �� ���� ��.���	� ������� �� 	
��� ��.���	���
 	
��� �� � ���� ��
������� �������	���� �� 
���� ��	����	���� ������ ������� ��	��	����� %
�� ���	��� 
��
������	��	�� 	
�	 = ��������� ���� ���	���� 	
�	 ����� ���� 	
� ���������	 �������
��� ���
 ������� ��	��	����� K���� ���
 	��� ����� ����� �� 	� �	��� 
���� ��	����	����
�� ������� ��	��	���� ��	
 ���� ���� ��� 	
�� ��	
�� ���� ������ ��	� 	� ������� �����
������	����

� ����������

-� 	
�� �
��	��
 �� 
��� ������	�� 	
� �	�	� �� ����� ������	���� %
��� ��� ���� ����	���
������	
�� 	� ������	� � �����
 ��� 	
��� ������	
�� ��� ���� ���������	��� �����	� 	
��
�����	�
 	
��� �� � ������ ������� ������	 ���	 �� 	
��� ������	
��: 	
��� ��.���	��� 	�

����� ������� ��	��	���� �� � ������	�� ���� *��	 �� 	
��� ������	
�� ������� ���	����
��	����	���� �� � ������� �������	�� ��� ������� ���� ����	���� ��
������ �� ������� ��	�/
�	����� ���� ��	������� 
��� �������� ���� ��	
��� 	� ������� ��	����	���� �� �������
������� ��	��	���� ��� ������	��	�� ����������	 �� 	
��� ��	��	����� ��	 	
��� �� �
���� �� � ������� ��������� ��	
��� 	� ������� 	
� �����	� ��� ���	 ������� ��	��	�����

%
�� �
��	�� 
�� ���� ������	��	�� 	
� ���������� �� 
���� �������	���� 	� �������
������	 ������	
��� ���
 �������	���� ����� �� ���� 	� ��� ��		�� ���� 	� �������
���	���� ��	����	����� &
��� 	
��� ��� ���� ���� ����� �������	���� �� ������� ��	��	����

���� ����� ��	� ��� ��	 ������� �����
 ��� ���� 	� �� ������	�� �� ���� ���������	�� ��	
��� 	� ��.���	��� �� �������� ������� ��	��	���� �� ���������	�
 ���
 ���������	� ���
�������� %
��� ��.���	��� ����� �� ������ �� ����� � = ���	���� 	� ������� ���������	�

�
��
 
�� ���� ������	��	�� �� 	
� ���� ��� �� = 	� �	��� 
���� ��
������ ������	��
�� 	
�� �
��	���

$?
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��������
� , �����#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� +������ � ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	�� !��+����������� %�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
	�	 ,��+����������� %�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� %������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� #�������� ������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��	 -������ ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� )�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� .��������� �% ���� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��	 .���+���+�� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ���������� ���� ����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� �� #����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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���� �� ������ ��
�� �
��� ��������	 �����

� ������������

-� 	
�� �
��	��
 �� ������	 	
� ���	 ���	����	��� �� 	
� �
� �
��
 ��� ���� �� �������/
��	��� ��	
 %����� ��	��� "�� 	
�� ���	 ���	����	���
 �� ������ �� ��������� ��
�������
-� 	
�� ����
 �� ����	�� 	
� ��������� ��
������ 	� ��� 	����	 ���� ��� 	
� ������	����
	� ��� ���������� %
�� ���������	��� ������ �� 	� ����� �� 
�� ���� 	
� �������� ����	
�	� ��	��� 	� 	
� 	����	: 	
� ��'������� �� ��
������ �
�� ��������� � 	����	 	
�	 �� ���	
�� ����
 ��������	��� �� ��������	��� �� 
����� � �	���� �� ,��	��	��� ������ 8� �������
������� ����� �� ��	
 ���� �� � 
��
��� �� 	
�� ��� �������� 	� ���� ���� ����� ��	

	
� ��� �� ����	 	
� ���	�� ��	
 ��� ��� ������� -	 �� ���� ������� 	
�	 �� ���1	 ������ �
����� ��� !�
� 
�� � ���� ������ �������	# 	
� ���� ��� �� �� ������ �� ��� ����
!�
� 
�� � ���� ��� ����	��	 �������	#�

"�������� ������� �� 	� ���� � ����� ���	���� ��	
 	
� ������ ������ !	
� 	����	#
�� ����	 ���(�� 	� ��	�
 �	� ������ *��	 �������� ������	��� ������	
�� ������	 	
�	
����� ��	�
��� �� ���	������ �� ���� ��������	����
 	
� �����	��� �� �
��
 �� ������	��
�� � ���	���� ��� � �����	� 	���� 3 JQ5+ �$ 
   &�< 7� -� 	
�� ���	����	���
 �� ������	
	
� ���� �� ���� �	
�� ���	���� &� 
���	
���+� 	
�	 
���� ���� �������	�� ���	��� 	
�
��������� ���	���� ���� 	
� ������ 	����	� %
�� ���	���� �����	� ���� ������� �����	� ��
	
� 	����	1� �
����	����	��� �� ���� �� �	� ��	���� &� �������� 	
�	 	
� ��������� ���	����
�����	� ����: �������� ���	
�� 	� ����� ���	��	
 �
���� ���	
�� 	� ���� ������	��� ���	�����
	� �	
���
 �����
�
����� ���	
�� 	� 	��� ��	� ������	 ����	��� 	���� �� ����� �� �		��	���

��� �	
�� ���	��� ����	�� 	� �	
���1 

	�
� ������	�
� 	� ��	�� ��	 ��	��� ,��	��	����

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

%
� ���� ���	����	��� �� 	
�� �
��	�� �� 	
� ������ �� � ��������� ����� �� �����
��������� ��	����	���� ����� �� �� �������	 ��������� ���	���� 	���� F�� �� 	
� ����
��'������� 	� �������� �������
�� �� 	
�	 �� ��� � ���/����	��	 ���	���� 	��� 	� ����	
	
� ��
����� 	� 	
� 	����	� -� ��� �����
 	
� ��������� ���	���� �� � ����	��� �� 	
� 	����	1�
��	��� ��� ���� �	
�� ������	��� 	� 	��� ��	� ������	 	
� ���������� ���	�� ���	���� &�
���� � ����	����� ������ �������	��� ��� ������	��	� ���� ���������	 ����������	� ����
�������� 	��
�������

%
� ��������� �� 	
�� �
��	�� �� ������+�� �� �������� -� ���	��� $
 �� ������	 ���
��� ��������� ������ ���	��� 2 �
��� 	
� ��������	��� �� ��� ����� �� ���� �������
��	��	����
 ���
 �� ���	��� <
 �� ������	� 	
� ����� ��	
 ������	 	� 	
� ��������� ��
��		���� �������� �� ���� ��������� ��	��	���� ��� ������� �	 	� ���� ��	� ��� ��������
������� "������
 �� ���	��� 6
 �� ���� ���� ������������

�  �������� �����

%
�� ���	��� ��������� ��� ������	
� 	� ������	� ��������� ��
������� 8� �� ����	
 ���
	��
����� ��������� � ���� �� ����	�: � �������� ��� � ������� %
� ��9��	��� �� 	� �����	�
�	 ���
 	��� t 	
� ���	���� d(t) 	
� �������� �
���� ���� 	� 	
� ������ !"����� 2�� #� %
�
���	���� ����� ���	���� ��	���� ����	�1 ���	���
 ������� �� ������ �������� &
�� 	
�
������	 ���	���� ��	���� ����	� �� ���
 
��
�� 	
�� 	
� ������� d(t)
 	
� �������� 	����
	� ��	�
 �	� ��� ������	 ������ -� 	
� ������	� ����
 	
� ��	��� �� ����	������ ��� 	
�
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��������1� ����� ��9��	�� 	� ��	�
 	
� �����	�� ���	�����

������ 
�� � ��� �
��� 
������� ���	��� ��� �����	�� ��
 ��� ���
�� �� 
�������
 ��
��� 
�,������ ���	��� ��� ���
��#� ��������
 �������� ��
 ��� ��� �� ��� �����	��#� 
��


������� ��
 � 
������ ���� 
������� 
��������
 �����
��� �� ��� ���
��#� ���������

�.� /�
3���
������� ���������

&� �������� ������� ���	��� 	� �����	� 	
� ��������� ���	���� ��	���� ����	�1 ���	����
%
� ���	���� d(t) �� ���������� ��	� 	
��� 	����: df 
 dd(t) ��� derr (t)�

df �� � ����	��	 	���� -	 �����	� ���� 	
� ��� �� 	
� �
�	��	 ���	���� !	
� ��� �� 	
�
����	�1 ��+�# ��� � ����
��� ���	���� 34��CC
 4��A2 7� %
�� ���	���� �� �����	�� �������
���� ������	��� ������	����

dd(t) �� ��� ������ 	���� -	 �� � ����	� ���	���� �
��
 ��������� ��	
 ������	 	� 	
�
������	 ������� ����� �� 	
� ��������
 vf (t)� &
�� �������
 ������ ��� �	�� �� ��� �	��
�� ������ �� 	
��� �� �� ���������� ���	��� �� 	
� �������� &� �����	� 	
�� ���	���� ��
� ����	��� ���	����
 ����
 	
� ���	���� ������ �� 	
� �������� ������ 	
� 	��� ������ 	�
����	
 ttr 
 ��:

dd(t) = vf (t) · ttr � !2��#

derr (t) �� ��� 	
��� ��� ���� 	���� 8	 	
�� ����	
 �� �����	�� �� ��	���	��� �� 	
�
��	��� �� 	
� ������ ��	 �� ,��	��	����� %
� ���	���� derr (t) ���� ����� 	
� �������� 	�
��	�
 	
� ��	���	�� ����� ��	
 �� ���� �� ��������� ��� 	� 	
� ������1� ,��	��	��� �� ������
-	 ������	�� 
�� � �������� ��������� � ������1� ��	���� &������ ����� ��� ,��	��	� ����
	���� "�� �������
 �
������ ��� 
��� � 9���� ��	��� ��	
 ��	 �� ,��	��	����� 8	 	
�
������	�
 ������� 
��� � ���� �	���� ������� ������ -� ���� ����
 ��������� ��	�� ��	 	
���
,��	��	���� ��� ����� ��	�
��� � ����	��	�� �
������ ������ %
�� ���� �������� 	
�

2�



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

��	��	��� �� 	
��� ������� 	� �
���� 	
��� �����
 ����
 ��������	���� 	
�	 ��� ��	 ��� 	�
,��	��	���� ����� %� ������ � ������	�� ������	��� �� ��������� ��
������
 �� ���������
	
� ������1� ��	��� ��	� 	�� ��������	�: ,��	��	����
 ��� ������� 	��
��	���� ��	����
%� 	
�� ���
 �� �������� 	
� ������1� ��	��� ���� � �
��	 	��� ������ ������: [t � w; t]�
&� �	 � ���������� p̂t (u) �� ������ $ �� � ����	 ������� ����� 	� 	
� ������1� ����	��� pl (u)
���� 	
�� 	��� �������� F�� ���	���� 	��� derr (t) �� �����	�� ������� ���� 	
� ��������
���� �����	��� �� 	
� ,��	��	����:

p̂t (u) � pl (u) !2�$#

� (u) = pl (u) � p̂t (u) !2�2#

derr = �̄ + 2� � !2�<#

�
��� u : t � w �� t
 ��� �̄ ��� � � ���
 ������	�����
 	
� ���� ��� �	������ �����	��� ����
	
� ��������� � (u) �� 	
� ���������� �	 p̂t (u)�

M�	� 	
�	 	
� �������� �
���� ��� ������ 	
�� ��	���	�� ��	��� ��� ��	 	
� ��	���
���� %� 	
�� ���
 �� �����	� 	
� ��������1� ����� 	� �
���� � ���	��� ����	��� pv(t):

pv(t) = p̂t (t + � t) � d(t) !2�6#

�
���

d(t) = df + dd(t) + derr (t) !2�C#

��� � t �� 	
� 	��� �	��� %
��
 	
� ��������1� �
������� ����� ��� �� �����	�� ���� �	�
������	 ����	��� pf (t) �� �������:

vf (t) =
pv(t) � pf (t)

� t
� !2�?#

%� �������� 	
� �����	�	����
 �� ��	 	
� �������� D(t) ��:

D(t) = ( p̂t (t + � t) � pf (t)) � (df + derr (t)) !2�A#

pv(t) � pf (t) = D(t) � dd(t) 
 !2�@#

�
��
 ������ �� 	� ������� ! 2�@# �� ! 2�?#
 �����	��� ��:

vf (t) =
D(t) � dd(t)

� t
!2��>#

� t · vf (t) = D(t) � vf (t) · ttr !2���#

vf (t) =
D(t)

� t + ttr
� !2��$#

"������
 �� ��� ��� 	
�� ��� ����� vf (t) 	� ����	� 	
� ��������1� ����	����

2$



�� ��������	 �����

��������� 	
 F���	����� ����: �� 	
� �������� 
�� � ��������� ����� ����	�� 	
��
	
� ������1� ���
 �	 ����� 	� 	
� ������	 ����� ��������� ������ 	
� ������
 �� ����

����
 0�����	 ����� vf (t)
 F��1� ��������� ������	� vpref f 
 J�����1� ���������
������	� vpref l


�����
 8�� ��	���� ����� 	� vf (t)
� vlateral � 0B
� �� vpref f > vpref l ����
� spaceLef t � spaceRight� 0B
� �� hasSpaceToOvertakeLef t() ����
� spaceLef t � 1B
� ���
� �� hasSpaceToOvertakeRight() ����
� spaceRight� � 1B
� ���

�	 �� spaceLef t ��� spaceRight ����
�� �� pf (t) � pl (t) > 0 ����
�� spaceRight� 0B
�� ���� �� pf (t) � pl (t) < 0 ����
�� spaceLef t � 0B
�� ����
�� 0
���� � ���� ��������B
�� ���
�� ���
�� vlateral � (spaceLef t + spaceRight) × 0.5B
�	 ���
�� �vf (t) � (vf (t), vlateral )B
�� ������ �vf (t)B
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���� �� ������ ��
�� �
��� ��������	 �����

������ 
�	 � :� ����� �� ����� ����
� ��� ���
��- ��� �����	�� ����������� �� ��� ������/

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

�.� ���3���
������� ���������

�����	� ����� � ����� ��� ������	��� �/� 	��.�
 �� ��� ����	 �	 	� 
����� $/� 	��.�
�� ����� -� 	
�� ����
 �� ����� ������	� ����� ��� ���
 ���� �� ��� ��������� -� � ��������
��������
 ��� �������
 	
� ��������� ����� �� ����������� ��� 	
� �������	 �� 	
� ��������/
����
 �
����� �� ����	����� ���� ���	���� 	
� �������	 �� 	
� ������������� ���� 	
����

	
� ��� �� � ��	���� ����� !��� "����� 2�$#�

&� ����� � ������ ����	����� ���� �� �������: ��	�� �����	��� 	
� ��������1� �����
vf (t)
 �� ������ �� 	
� ��������1� ��������� ����� vpref f �� ����	�� 	
�� 	
� ������1� ���������
����� vpref lB �� ��
 �� ������ �� 	
��� �� �����
 ����� 	� ����	��� �� ��� �� 	
� �����B ������

�
�� 	
��� �� �����
 	
� ����	 ����� 	������ 	
� �
���� ���� ��	
 � ��	���� ����� �� 0.5
m.s� 1 !"����� 2�$#� %
� ���������� �� �
��� �� 8�����	
� � 
 �
��� pf (t) ��� pl (t) ���
	
� ����	���� �� 	
� �������� ��� 	
� ������ ������	����� �	 	��� �	�� t�

� �������

-� 	
�� ���	���
 �� �
�� 	
� �����	� �� ��� ������ &� �	��	 �� �
����� 	
� �����	 ��
���
 ���	���� �� 	
� ��������� ��
������� %
��
 �� �
�� 	��9��	����� ���� � ���	��� ����
������	���� 8��
 ������
 �� ������	��	� 	
� �����	� ��	����� �� � �������� ���������

2<



�� ���
���

������ 
�
 � �������.����� �� ��� �����	��� 
������� �������
 ��� � ���
�� 	��� ����
������ ������ A����B �� 	��� 6��+� ������ A�����B�

�.� ��������� �������


&� 
��� 	�� ��������� 	� �����	��	� 	
� �'��	 �� ���
 ���	���� �� 	
� ��������� ��
������
-� ��	
 ���������
 �� ������	� ��� ����	 ��������� 	
� �����	������� ��	��� �� � �������
������� "���	
 �� ��� � �	���� ��	���: 	
� ������ �� ������ �	 ����	��	 ����� ��� 	
��
����� ���� 	� �	��� %
�� ��	��� �� �����	��	
 �	 �
��� 	
� ��
����� �� 	
� ����� ������
� ����� ��������� ��	��	��� ��� �	� ����	��� 	� 	
� ������ �
���� �� �����
 ������	��	���

�� 	
� �����	�� ���	����� ������	 ��� ���� �� ���������� %
��
 �� ������	� � 9����
��	���: 	
� ������ �� ������ ��	
 �� ������� ����	��	 ����� ��� � �
�	� ����� ������
�� ����� 	� �	� ������ %
�� ��	��� 
�� ���� �
���� 	� ��� 	
� �����	 �� 	
� ����� �
��
������ ����� 	��9��	����� ��� 	� �
��� 	
�	 	
� ��������� ���� � ���� ���	���� �����	� 	
�
�������1 ����� ,��	��	����� %
� 	��9��	����� �������� ��� �
��� �� "����� 2�2�

-� ��	
 ���������
 �� ��� ��� 	
� ������� ���	���� dd �
������ ��	
 ������	 	� 	
�
��������1� ������ "��� 	
� �	���� ��	��� ��������
 �� ��� ��� 
�� 	
�� dd ���	���� �������
��	
 	
� ����� �� �����+��� 	
�	 	
� ������ �� ������� ���� ��� 	
� �����	���	� �� ������	���
������ �� 	
�� �
����� &�	
��	 	
�� ���	����
 	
� ����	 ����� 
��� ����������� ����
����� 	� 	
� ������ ��� ����� 
��� 
�� 	� ���� �� 	� ������ � ������ ���	���� 	� 
��

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

%
� ����� ���	���� derr �� �����	 �����	 ���� 	
� ���	 �������� �� 	
� ��	��� �� ����
�	���� ��� 	
��� �� �� ���� ��� �	� 4������
 �	 
�� � ���� �����	��	 �����	 �� 	
� ������
��������� &� ��� ��� 	
�	 	
� ����	 
�� � ��	��� ����	
�� 	
�� 	
� ������1� ��� �� �	 ��
��������� � ��	���� ������� �� �	� ��	���� %
� derr ���	���� ������� 	
�	 	
� ����	 �����
� ���� ���	���� 	� 	
� ������� &� ��� ��� 	
�	 	
� ������1� 	��9��	��� �� ������ ����� 	
�
��� +���� &
��
 ����� 	
�	 	
� ��	��� ������1� ����	��� �� ������ ������ 	� 	
� ��������
	
�� derr ���� 	
� ������	�� ����	����

�.� 4������ ���


%
� ����� �� ���� 	� ������	� � ���	��� ���� ��������� %
�� �������� 
�� ���� �
���� ���
������� �������� "���	
 	
� ��������� ���	����� ��� ���� ��������	�� �� � ���	��� ���� �� 	
�
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��
���� �� ������ ��
�� �
��� ��������	 �����

��������� �	�� ��
��� 	
��� �������� *�������
 	
��� �� � ��	 �� �	��/���/�� ���	��	�� ��
	
� ������ ������� 	
� ����	 �� 	
� ���� ��� �������	�� ����� 	
� ������ ��
���� %
�
���	����� ��� 	
� �	��/���/�� �������	��� ��� ���� �
��� �� 	
� ��������� ����� � ��� ��
"����� 2�<
 ��	
 ������� ������	��� &� ��� ���� ��	��� 	
� �����	��� �� ��
������ ������ ��	
�� 
����� ��'����	 ������	��� �� 	
� ����� ���	����� ����� ����	� �� ���� �� ��������
����� ��� ��������	��� 	� ��'����	 ������� "������
 	
�� ������	��� ���� ������	��	�� 	
�
������	� �� ��� ����� 	� ������	� ������� ��	��	���� ���
 �� 	
� ����	��� �� � ���	��� ����
���� � 	�	���� ���	� �����

������ 
�� � ���6�������� �� ������ ������ �� ��
 	������� '���/��
/�� 	���� ��� ������

��
 ���������
 	��� ��� 
��� 	��+�� �� ��� ���� ������

�.� )�		���	

&� ������	�� 	��.� �� � �������� ��������� %
�� �������� ��� �
���� 	� �����	��	� 	
�
	��/����������� ��	������ �� ��� ����� �� ����� 	
� ����	����� ���� ��������� �� ���	���
$�$� F�� �������� �� � �������� �������� ��	
 30m �� ����	
 ��� 9m �� ���	
� %
� ����	�
	������� 	
� �������� ���� ���	 	� ���
	� &
�� �� ����	 ����
�� 	
� ��� �� 	
� ��������
�	 	
� ���
	
 �	 ����	��� 	
� �������� �	 	
� ���	� %
� ������	��� �	��	� ��	
 �A> ����	�
�	������ D��
 ����	 �	��	� ������ ��������� 	� �	� ������1� ��	���
 �� �	 
�� � �������
F	
������
 �	 ����� ��������� 	� �	� ��������� ����� �
��
 
�� ���� �������� ��	 ������
	
� ������	��� �	��	�� %
� ������ �� �� ����	 �� 	
� ����	 �������	��� �� ����	 �� �	� %�
����	��� 	
� ������
 �� �������� 	
� �������� �����	 �� 	
� ���������

-� 	
�� ��������
 	
� ���	���	��� ������� �� 	
� ������ �� 	
� �������� ���� ������
	��.� 9���� 8���	� ��	
 ��� ��������� ������ ����� 	
� 	��.� 
������ ������ �� ����	�
��
��� 	
��
 ��� 	
��� �� 	��� 
��� 	� ����	 	
��� ������	��� ��������� 	� 	
� 	��.� ���
	� 	�� 	� ����	���� %
� ����� �����	��� ��� �������	��� �� ���� �� 	
� ����	����� ���
�
��� �� 	
� ��������� ����� � � %
�� �������� �� �����	��	�� �� "����� 2�6 !���	�� ���

2C



�� ��
�

����

��		��#�

������ 
�� � �	� ���������� ���! 	������ ���� �������� ���������� �/5 �����	��� ���)��
$�����! ��� ���	 �� ��� �����
�� �����
�� ���������� �/5 �����	��� ���)� �� ����� ��
������+��� ����� ��� ������ �� ��
 ��� 	��+��� ����- ���� 	��� ���	 
�	� 	��� ������
������ ����+��� ����� 	�� ��
 ��� �� ������+� ����� 4�����! ����������� ���	 �� ���
�����
�� �����
���

� !���������

-� 	
�� ���	���
 �� ������	� 	
� ������ &� ���� ���� ��	� �������� �� ������� ��	��/
	���� �
��
 ���� ��	
���� �� 3 JQ5+ �$ 7 ��� ���	
�� �����+�� �� 3 Q��8 J��$ 7� "���	
 ��
������	� ���
 ��	��	��� 	� �
��� 	
�	 ��� ����� �������� �����	� ����� 	� 	
� ���� �����
%
��
 �� ����� �� �	��/���/�� ����� �
��
 ��� ��	�� ����	�� ������ ��������� ��	��	�����
"������
 �� ���� �
�� ����������	� ���� 	
� J��������1� ����� 3 JQ5+ �$ 7�

� �������������	
��	�

������

2?



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

�.� ���������� �� 	
�� ����������

%
� ���� ��	� ������	 �� 	��9��	����� �� ������ ������� ��/���� �� � ������ ���� ��'����	
�����	��� 
��� ���� �	����� �
��
 ����� �� � ���� ����� �� ��
������ ���� �	��/���/��
����� 	� ������	������ �	���� ������ "�� ���
 ���������	�� 	��9��	���
 � �������������
������	��� 
�� ���� ��������� ��	
 ������� ���	��� �����	����: ���� ������ ������	��

���� ���	��� ���	���� ��	���� ������ ��� ���� �	��	��� ����� ! 0 m.s� 1#� *�������
 ����
����	����	� �� ����	 ����� ��� ��������	��� 
��� ���� ����� 	� ��	�
 	
� ���	������	�
������	��� ��� 	
� df ������	�� ��� ��	 ��������� 	� ���	������	� ���	���� 	� 	
��� ������
�	 	
� ����������

8� ������� �� ������	�� 	��9��	��� �������� 	� ���� ��� �� ������	�� �� "����� 2�C�
%
� ������	�� ��� �������� 	���� 	� ���� ���� �����	�: ttr = 0.6 s ��� � = 0.5 s
 ���
	
� ������	��� ��� ��� ��	
 � t = 0.1 s� &� ��	��� � ������� ���� ��� �� ��	
 �����
	
� ������� 
��� 	������� ������ 27.5 m� *�������
 ����� 
�� ���� ����� 	� 	
� ��������
����� �� ��� ������ "���	
 �	 �������� ������ ���
 ���� ������	�� 	
�� ������	�� ����	

����� ��	 �	 ���� 
�� � ����	 �����	 �� 	
� ���� ������ ������ 	
� ������	���� &����
��� ���� ������� 	� ���� ���� ��	
 ������ ������

������ 
�
 � ���6�������� ���� ���������� ����� H�; A����B ��
 ��� ���������� �������
���� ��� ��
�� A������B ��
  ��������#� ��� A�����B�  ��������#� ��
�� ���
� ���� �������
������ �� 	��+ �� �� ��� ���� ��������.�
 ����� 20 s �� ���� ������� :� ��� ��
��- 	� 6���
���
 �� ����� ��� 	��+��� �� ��� ������� ��������� ��������
 ���� ��� ���� 
����

F��� ����� 	��9��	��� 
�� ���� ������	��
 �� �����	� � ����� ��������	�� �������

�� ��������� �� 3 Q��8 J��$ 7
 ��� ��	
 ��	 �� 	��9��	�����: ���� ��� ������	��� %
� ���/
�����	�� ������� �� � ������ 	��� 	� ������� 	
� ������� ����� ��������� 	� �����	��
 ����	� ��� ��������� �� "����� 2�?� %
� ����� �������� ������ ����� 	� ���� ����� "���
	
� ��'����	 ��������
 �� ��� ��	��� 	
�	 ttr ��,������ 	
� ����� �� 	
� ����	�� &
���
	
� ����� 0.75 s ����� 	� �������� �	 ���	 	
� ���� ��	�
 �	 ����� 	
�	 ������� ����� �� ttr
�� ���	 ��� ������� �����	� �������

-� ����������
 ��� ����� �������� ��������� ��
������ ����� 	� ���� ����� &� ���
������� ��		���� �� ��� ������	��� �������� 	� ���� ��	�: ����� ������� ������ ����� ���
���� ���� �� ����� ��������� ��� �������	���� *�������
 	
� ����� �� ���� 	� �������
	��9��	����� 	
�	 ��� ���� ����� 	� ���� �����
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������ 
�� � (��
������� 
������ �������
 ��� ���� 
��� ��
 ����� ��������
 �������/
���� 	��� 
�,����� ttr A0.5 s- 0.75 s ��
 1.0 sB�

�.� ����3���3�� ��!
�

8 ���� ������ �
�������� 	
�	 ��� ������ ���� ��������� ��
������ �� 	
� �����	���
�� �	��/���/�� ������ %
�� 	��� �� ���� ��� ������ �� ���		��
 �� 
��� ������� �
���
���� �� 	
� ���	��� ���� ������	��� !���	��� 2�$#� P���	���� ��	� ��� �� ��	���	�� ����
����� ��� ��		�� ��������: 	
� �������	��� ����� ���� 	
� ������ 	� 	
� ���������
 	
�
�����	��� ��� 
�� ���	 ��� 	
� ����� ������ �� ���� ���������

������ 
�� � 7���� 
�������� �� ����� H�; �� ��� ���� ���6�������� 
�������� ��� �����
���� ���	� ��� ��� ���6�������� 	��� ��� 
������
 ������ �� ����+ ����� ��
 ��� 
�
��

	���� ����������� �� ����+ ������ ��� ��	�� ���� ���	� ��� ����
 �� ��� ���� ������ ��
����- ��� ������ ����
 �� ��
 ��
 ��� 
������
 ������� �� ��
 ������
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���� �� ������ ��
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��� ��������	 �����

������ 
�� � %������� ���	��� 	���� ��
 
������ ���� ���� 
���� A�B ��� 	��� ����� ��/
���
��� �� ��� 
������ ��� ����� ���� ���6������ ��
 A�B ��� ������� �� ����� ����������� 	���

�,����� 
��������- ���	��� 	���� �������� ��� ��� ��� 	��� 
������ �����
 1.5 ped.m� 1-
�� �������
�

8� ������	
� 
�� ���� ��������� 	� ��	��	 ����� ��	���	������ ��� 	� ��	���	 ����	�/
	�	��� �������	���� -	 �	��	� �� ����	
��� ����� ������� ��� 	
�� ������ ��� ����� ������
��� ������ ��� ����� 	��9��	���� %
��
 �	 �
���� �� 	
�� ��� ���	 �� � ���� ��� ����� 	
��
	���	
�� �� �
��� �� "����� 2�A� 8 ����� �� �����	�� �� �������: score = ¯Ampl · W/T
��	
 ¯Ampl 
 	
� ������� �� 	
� �����	��� ��'�������B W
 	
� ����	��� �� 	
� ����B ���

T
 	
� ����	��� �� 	
� ������	���� %
�� ����� ������ �� 	� ����� � ������� 	
���
��� 	�
������	� ������ ���	����	���� ���� ����� �� �	 �� ��	 ������ ���� 	� ��	�����+� 	
�� �
��
����� 
��� ���� ����� �����	��� �� ���� �
��	 ����	���� %
�� ��� �� ���� ���� 	
�	
����� 	��9��	����� ��� ��	�����+�� 	
� ���� ����

%
�� ����� 
�� ���� ���� �� ���� 	��9��	������ �� �������	��� 	
� ����� 	� 	
� 	��/
9��	�����
 �� ���� ���� 	� ������ 	
� 	��9��	����� ��	� 	
��� ��	�������: 	��9��	����� ��	

�� ���	����	���� �	 ��� ��� ����� ������ 0
 	��9��	����� ��	
 ���� ���	����	���� ��� �����
����� 0.12 ��� 	��9��	����� ��	
 ����� ��� ����� ����� 0.12� -� "����� 2�@�
 �� ������	
	
� ����� �� ���
 ���� 	��9��	����� ��������� 	� 	
� �����	� ��� ���� �
�� �� ������� ��
	��9��	����� ��� ���
 ��	������

�	������ 	
� �����
 �� ��� ��	��� 	
�	 ����� ������ ��� � ���	��� ����� �� �����	�
����� &
�� �����	� �� 	�� ���
 	
��� �� ��	 �����
 ����	����	� �� 	
� �������1 ����� 	�
����	� ��� ���	����	���� &
�� �����	� �� 	�� 
��

 	
��� �� 	�� ���
 ����	����	� �� 	
�
�������1 ����� 	� ����� 
��
 �����
 ����� ��� ����� ����	���� "��� 	
� ���� ��	�
 �����
������ ���� ��	
 �����	� ������ 1.5 ped.m� 1�

&� �
��� �� 	
� ����� �� ���� 	� ��������� 	
� ���� �����	�: ���� � �����	� ������
1.5 ped.m� 1 ������� � ���� �
��� ����� ��� 
��
�� ������� ������	����� �� ���	����	���
��� ���� ���	����	���� 	�� ����� 	� ����	� ���� �����; &� ��� 	
��� ������	���� ��	

����	� �	��	��� ����� 	� ���
 �	
�� ��	
 	
��� ��'����	 �����	���: 1.9048ped.m� 1
 1.5385
ped.m� 1 ��� 1 ped.m� 1� %
� �����	 �� �
��� �� "����� 2�@� ���
 �� �� �����	��
 �����
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�
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���� ������ ��� 	
� �����	� ����� 	� 1.5 ped.m� 1� *�������
 	
� ���� ����� ��� ���

������	��� ����������� 	� 	
� ���� ����� �� ���� ��	� ��� ������� �����	���: 0 ��� 	
�
���� ��� �����	�
 0.21538��� 	
� �����	� ������ 1.5 ped.m� 1 ��� 0.063143��� 	
� 
��
��
�����	�� �
����� 	
�	 ���� �� �� ����� ��� ������ ��� 	
� 
��
 �����	�
 	
��� �� �	��� ����
���	����	���� ���� �� 	
� ���� ��	��

������ 
��� � '���������� �� ������ �����	��� � ���
�� 	��� � ����������� ������ ����

	��� ���� ������ %�����
�! �� %�����
�#� ��
�� ����� �� �� �������� 
�������- ��� �����
��� �� ������ �� ��� ���
�� ���� ��� 
�����
 
������� ���
��� �� ��������� ���+� &�

��! ��
��� ��
�� ��� �����	��� +��� ����� �� ��� ���
��� 	��� � �������� ������ �� ������� �������
������ ���� � 
��
 
�������� %����! ��  ��������#� ��
�� ��� �����	��� 
������� ���������
���� �����

M���� 
�� ���� ����� 	� 	
� ����� ����� 	� ������� 	
� 	
��� ��	 �� 	��9��	����� ��
"����� 2�@�� -	 
�� ������� ���� �������� �� ���	��� <�� 	
�	 ����� 
���� 	� ������� ����
������	�� ������ -	 ����� 	
�	 ����� 
�� �� ��������	��� �'��	 �� �����
 ������ ��	
��	
����� 	
� ����� ����� ���� 	
� ������	��� ��� ��� ��������

-� ����������
 ��� ����� �� ���� 	� ������� ����� �	��	��� ���� � �	����� ��	��	����
%
��� �� �� ���� ��� ��� ��	��� ���	����+�	��� �� �������� �� ���� �	
�� ������ !���
���	��� <�2#� *�������
 	
� �����	� �����	���� ��� ����� 	� ������ ��	
 ��� ����� ��	�

	
� ���� ������ �� ���� �����

�.� )����	���� ���& ��&
	 ���
��

F�� ���	 ���������� ���� �� ��	
  �������1 ������ ��	
 ������ ��� ����� �� � ���������
���	����� K����� ��� �����
  �������1 ����� ���� � ���� ���	���� 	� ������ � ������� %
��
���	���� �� ��	 �� �� � ������	�� ��� �� ���������	 	� ��� ���� ���	���� df � 8� �������
�� 	��9��	����� �����	�� ��	
  �������1 ����� �� ������	�� �� "����� 2��>� %
� ��		��
����
 �
��� 	
�	 	
� ��������� ���	���� ���� ���� ��������� 	� 	
� ������ %
�� �� ���
	� 	
� ����� �����	�	��� �� 	
� ����	 �������� ����� ���� 	� 0m.s� 1 �
�� ������� ��
�	� ����� ��������� ����	���� %
�� ���
����� 
�� 	
� ���� �'��	 �� ��� ����	� ���	����
dd(t) ��	 �� ��� ����� �� 
��� � �����	 ���	��� ���� 	
�� ���	���� �
��
 ����� �	 ������ 	�
�������	� �	 ��	
 ���� ��	�� %
� ���� ���	��� 	
�	 �� ������� ��  �������1 ����� ��������
	� ���� �� 	
� ������	��� �� 	
� ������1� ����	��� ��� 	
� ���	���� derr 	� ������ ������ %
�
���	���� ����
 �� "����� 2��> �
��� 	
�	 	
� �������� ��  �������1 ����� ��� �� ������
	
�� 	
� ���� ���	���� !��	 �� �	 0.6m# ��� ��� ����� ���� ���������� !������ 	��� 22 s
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���� �� ������ ��
�� �
��� ��������	 �����

	
� ���	���� ���� ���� ����� 0.5m#� %
� ���� ���� �� ��� ���	���� �� ������	 �� 	
�
���	���� ����
 ��� ��� ����� ��	 	
���� 	� derr (t)
 	
� ��	��� ���	���� �	�� ����� df �

J��������1� ����� �� ����� �� ����� ��	�
���� %
� �������� ���� ��	�
 	
� ������1�
����� ��������� 	� � ����	��� 	
�	 
�� ���� �������	�� 	� �� ����� 	� ���� 
���� ��
�������
��	 	
��� �� ��� ��9�� ����� ��	
 ���� ����� ����� ��	�
���� "�������� ���� ��	�
 	
���
�������1 ����� �� ��		�� 
�� ��� 	
�� ��� ���� 	
��� �������� &
��
 ����� 	
�	 ���
������	��� ���� ����� 	� �� ���	����+�� ��	
 ��� 	
� ����	� ������� ������ �	 	
� ���
	
���	���� ��	���� ���
 �	
��� 8 ���	��� ���� ������	��� �� ���� �� ���	��� 2�$ ����� ��
���������� ��	
 J��������1� �����
 	
� ���	��� ���� ����� ���� 	� �� ����� ������ �������
	
� ������	���� *�������
 �	 ����� ���� ����� ���	����+�	��� �
��
 ������� �	 ������ 	�
������	� 	
� ��������� �� � ��	���� &
�� ������	��� 	
� ���� ��	� ������	�� �� ���	���
<�� 
 	
� ����� ��� ���� �	��	 ������	��� 	
� ��	��� ��	�� 	
� ���� ������� ��������
 ��
�
��� �� "����� 2�C�

D��� ��	
 	
� ���
	 ���	���� ���	����+�	���
 �������� 	
� ���	���� 	� 	
� ������ ������
���� ������ �� 	
� ��������� ��
������� ������� �� 	
� ����� �� ��	�
��� ����� ��� 	
�
����� ������� �'��	
 	
� �������� ���� ��	 ���� � ����	��	 ���	���� 	� �	� ������� F� 	
�
���	����
 	
�� ���	���� 	���� 	� �������� �
�� 	
� ������ ����� ,��	��	��� %
�� ����� ��
�����	��	�� �� "����� 2��>� %
� ������ ���	�
�� ��	���� 0 m.s� 1 ��� 1.33 m.s� 1� J������
�	 	
� ���������1 	��9��	�����
 �� ��� ��� 	
�	 	
� ���	���� ��	���� 	
�� ��� 	
��� �������
��������� � ��	 ��	�� � �
���� &
��� �	
�� ����� ��	�
��� ������	
� ��� ����� 	
�� ����� ��
��	�
��� 	
� ������1� ����� �	 ������� ���	����� ���� !3   &�< 7#
 ������	��� 	
� ���	����
	� ������ 	�� ��� �� 	�� �����B �� �����	��� �� ����� ���	���� 	� 	
� ������
 ��� �����
���� ��	 
��� 	
�� ���� �� �������

" ����������

&� ������	�� � ��� ��	
�� 	� ������	� ��������� ��
������ �
��
 �������� 	
� ��������1�
�������	 ��	�����	��� �� ������� � ������� ����� ���� ���	���� ��������� 	� 	
� ������1�
�������	� &� �������� 	
�	 ��������� ���	���� �����	� ����: �������� 
 �
���� ��� �����
�
�
����� ���	
�� � %
��� ���	��� ��� ���������	�� ��	� 	
��� 	����: ���	
 � ����	��	 ���	����
��������	��� � ������	���� ���	���� 	� ���� !������ ��� �
������ ����	����	�#B ������
 �
����	� ���	���� �
��
 ������ 	� ����� � ��������� �� 	
� ������ �������� �	���B ���
 ������

� ���	���� ����� �� 	
� �������� �� 	
� ������1� ��	���� %
�� ���	 	��� ������ 	
� ��������
	� ����	 �	� ���	���� 	� 	
� ������ ��������� 	� 	
� ������	��� �� 	
� �	� ��	����

&� ������	��	�� 	
�	 	
� ��������� �� ��� ����� ��� ���� 	� ����	 	
��� 	��9��	�����
	� 	
� ����� ������	 �� 	
� �������1 ��	���� &� �
���� 	
�	 	
� ����� �� ���� 	� ����	�
� ���	��� ���� ��	
 ����� �������	��� ��	
��	 ��� ���	����+�	���� *�������
 �� ��������
�� ����	�	��� 	� $/� ����������	� 	
����
 	
� ��� �� �� ����	����� ����� %
� �����
��� ������	�� ������	 ���� ��	� ��� �	 ��� �
��� 	
�	 	
� ������	�� �����	� ��� �����
	� 	
� ���� ���� �
�� ����� 	
� ���� ���	��� �����	����� &� ���� �������� � ��	
�� 	�
��	��	 �	��/���/�� ������ &� ���� 	
�� ��	
�� 	� �
��� 	
�	 	
� ��������� �� �����
�� ��� ����� ������� 	
� ���� �����	� �����	���� �� ����� �� 	
� ���� ��	�� F�� �����
������	� ���� ����������	� �������� 	� J��������1� ����� 3 JQ5+ �$ 7 ���
 ��: �� ���	���
�����	���� ������ ��� �� ��������	 �� ���	���� ���� 	��� ������ �� ,��	��	���� �� 	
�
������1� ������ "������
 	
� ��������� ����� � �
��� 	
� �������� ������	�� ��	��� ��������

<$



�� �����
����

�� ��� ������ %
���� 	� 	
� ���	���� ���	���
 	
� ����� �� ���� 	� ������	 ��� �����
��������� ���	����� 	
�	 ����� ������� ����� ��������� ��
�������

%
� ����� ������� �� 	
� ��������� ���	����� %
� ��������1� ����� �� �
���� 	� �����
�	 	� ����
 	
� ��������� ���	���� �� ���	 �� �������� ��	
��	 ������� �� ����	 �� �	� %
��
������� �������� ���� ���� �����	�� -	 �� �������� ����	
����� 	
�	 � ��		�� ���	��� ����
	
� ����� ����� ���� 	� ���� ��		�� �����	�� 8� ��	��� ����
 �	 ����� �� ��	����	��� 	�
��	����	� � ����� ��	�
��� ����� 	� ��� ������ %� 	
�� ���
 �� ����� ���� 	� ���������
����� 	
� ��,����� �� 	
� ���	���� ���� 	
� ����� �� �� ���	 	� �� ���� 	� �
���� 	
�
��������� ���	���� �
��� ������� 	
� ���� ����� ������	��� �� 	
� ����� ��	�
��� ������
-� 	
� ��,����� �� 	�� �����
 �	 ����� ������	��� �
���� 	
� ����� �
���� �� 	
� �����
��	�
��� �����
 ��������� �	 �������� ��	 �� �	 �� 	�� �����
 	
� ��������� ���	���� �
����
�� ��� ����� ����� ����� �� ����
���

� �������������	
��	�

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

������ ��� � :� ���� ����������- ������ ��� ��� � ������ ������� � 9�	� ��� ���� 
����
���	� � 
��� ������ ���	 ����� 	���� ��� ������ �� ������� �������� ��� ����� 
���� ���	�
� ��� ���	 �� ��� ��������� �� 	��� �� ��� ��� �� �����
��� ��
 ���������/���� ���������� ���
��� ��
 ������ %������ ����� ����
���� ��
��� ��� �� 
�
 � ���������/���� ����
 ��	��

��� ����� ���� ����� ��� ��
 ����� 	��� ������ � �������� ���� ��� ��� �� ���������/����
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%
� < 0-& �����	�	��� �� ��������� ��� � ����� ����	 � 1 �� � ��������� ������ ��	

����	 � 2� 8� ������� �� ������	�� �� "����� <�<� %
��� ������	��� $/����������� ����	����
��� ������	��� �	 ������	 	��� t0 ��� ��	�� (p1, v1) ��� (p2, v2)� %
� 0-& !2/�����������:

<A



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

������ ��
 � $�������� �������� ����� ��� ��� �����������- �� ��
� va1|2 - v r 1|2 - vd 1|2
��


v l1|2
��������� ��� ���������/���� ���������� ���� ��� ���
 �� ������� ��� $:7�

����� ��� 	���# ��� ��	��: a1|2
 d1|2
 l1|2 ��� r 1|2� %� �����	� 	
��� ����	�
 �� ���� ���
��������� �� 	
� ������	�/���	���� ��	������� �� 3 "�@A7 �� �����	��	�� �� "����� <�2� %
�
��� ���� �� 	� �����	� 	
� < ���������� ������	��� �
��
 ������ ���������/���� 	��9��	�����
��� �
��
 ���������� 	� < ������� �	��	����� !��������	���
 ��������	���
 ���	 	���
 ���
	
	���#� &� ������ 	
�	 	
� ��	 �� ���������� ������	��� ��� � 1 ���������� �	� ��	����	��� ��	

� 2 �� ��	�� AV1|2 ��� �� ������ �� �������:

AV1|2 = { v1 � V1 | 	 t � [t0, t0 + � ], dist1,2(v1, t) 
 c} !<��#

�
���: V1 �� 	
� ��	 �� ��� 	
� ����
���� ������	��� ��� � 1
 � �� 	
� ��+� �� � 	��� ������

dist1,2(v , t) = � (p2 + v2t) � (p1 + vt)� ��� c �� 	
� ��������� ���	���� 	
���
����

%
��
 	
� 0-& ����� 	��9��	����� �������� �� � 1 ��	
 ������� �	��	����� !������	���#:
va1|2

, vd 1|2
, v l1|2

, v r 1|2
� V A1|2:

� v1 · va1|2
= 0, � v1� < � va1|2

� , ��� � t � [t0, t0 + � ] | dist1,2(va1|2
, t) = c


� v1 · vd 1|2
= 0, � v1� > � vd 1|2

� , ��� � t � [t0, t0 + � ] | dist1,2(vd 1|2
, t) = c


� det(v1, v l1|2
) > 0, � v1� = � v l1|2

� , ��� � t � [t0, t0 + � ] | dist1,2(v l1|2
, t) = c


� det(v1, v r 1|2
) < 0, � v1� = � v r 1|2

� , ��� � t � [t0, t0 + � ] | dist1,2(v r 1|2
, t) = c�

%
� 0-& a1|2
 d1|2
 l1|2 ��� r 1|2 ��� 	
��:

� a1|2 = ( p1 + va1|2
.time(va1|2

), time(va1|2
)) 


� d1|2 = ( p1 + vd 1|2
.time(vd 1|2

), time(vd 1|2
)) 


� l1|2 = ( p1 + v l1|2
.time(v l1|2

), time(v l1|2
)) 


<@
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����� ���� ����

������ ��� � <������ �� ��������� �����
 ����� ��� ���� $:7� ��� ��������� ���6��������
��� 
��	� �� ��
 ��
 ��� ���� ���6�������� �����	�
 �� ����� ��� $:7 ��� ���	� �� �����
��� �������� �� ���� $:7 �� ���	� �������� 	��� ��� �������� �� ��� ����� ����� 	��� ���
$:7 �� ������
�

� r 1|2 = ( p1 + v r 1|2
.time(v r 1|2

), time(v r 1|2
)) 


�
��� time(v) �� 	
� 	��� �� ������	 �������
 ! ttca# ������� �� � ����� �����	:

time(v) = ttca(v) + min
�

c
v , c

v 2

�
B ttca(v) �� �����	�� �������� ����	� � 1
 � 2 	�����

��	
 ������	��� v 
 v2�
%
�� ����� ������ 	
� 	�� ����	� 	� ��	 ���� ���� ���
 �	
�� 	� ����� ����		��� 	
��

�� � ��������� ������ �� ��� �� 	
� 	�� ����	� �������� � ��� ���T���� 	�� ���� !����
 	�
����� ��� ���	 ��	����	���#� %
� ������� ������	�� �� "����� <�< ������� �
��� 	
�	 ����
	
� 0-& �� ����
��
 	
� ��������� ���� ��	
 	
� �	
�� ����	 �� ��������

�.� ���������3�	

 ���
	������ ���&

%
� ���������/���� -�	����	��� ��	
 ����	���	��� �� ������	�� �� 8�����	
� $ ��� �����	��	��
��	
 �� ������� �� "����� <�6� %
� ���������/���� -� �� ����	 �	���	����� �� 	
� ������	
��
-	 �	��	� ��	
 	
� �	����
	������� -� 	� 	
� ���� !���� 2#� 8 ��������� 	��	 �� ���������
��	
 	
�� -� !���� ?#� -� �� ��������� �� �����
 � ���������/���� -� �� ��	��	�� !���� �A#� -� �
��������� �� �����
 	
� -� �� ��������� ��� 	
� ���� 0-& ��� �����	�� ��� ���� 	� �����
���� ��� -� !���� A#� %
� 	��	 �� 	
�� �����	�� �� 	
��� ��� -�
 ���	 �� 	
� -� ���
	 ������
	
� ��	����	��� !���� @ 	� �$# 	
�� 	
� -� ���� 	
� ��	����	��� 	� 	
� ���� !���� �C# ��	��
��� -� ����
�� 	
� ���� !���� �A#�

8� ������� �� ������	�� �� "����� <�6� %
� ���	��� ��	��	��� �� �
��� �� "����� <�6�8:
	
� ���� ����	 �	��	� �	 	
� ����	��� s ��� 
�� 	� ����
 	
� ����	��� g� 8� �� ���� 	
�

6>



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

������ ��� � <������ ���	��� ��� ������������ �� � ���������/���� :* ������������ ���

�,����� ����� ��+�� �� ��� <"$' �������

������	
� �	��	� �� 	��	��� 	
� �	����
	 ������� -� !"����� <�6��#
 � ��������� �� ��	��	��
��� ���� ��� -� ��� ����	�� sl1|3g
 sd1|3g
 sa1|3g ��� sr1|3g� M��
 	
��� ���� ��� -� 
���
	� �� 	��	�� �	��	��� ��	
 	
� -� 9��	 ������ 	
� ��	����	���: sl1|3
 sd1|3
 sa1|3 ��� sr1|3�
"����� <�6�0 �
��� 	
� 	��	 ��� 	
� 	������ ���	 ����	��� sl1|3� 8 ��������� �� ��	��	�� �� 	
�
-� ��� ����� ���� ��� ��	
� ��� ����	��� "����� <�6�� �
��� 	
� 	��	 ��� 	
� ��������	���
����	��� sa1|3 ��� �� ��������� �� ������ ��	 	
�� �� ���� 	
� ���	 ���	 �� 	
� -�
 	
��� �� �	���
	
� -� a1|3g 	� 	��	� %
�� 	��	 �� ���� �� "����� <�6�D� 8 ��������� �� ��	��	�� ��� ���� 	��
��	
� ��� ����	��� ��	
 ����	� ��� ����� 	����� ���
 �	
�� ��� �����	 ����� 	
� ���������
�� ��������	���� ��������	��� ���� ��	 ����� 	
� ������� ��	
��
 ��	 ���� ����� �	 �� 	
�
���� ����	 ���� 
��� 	� �� 	����� 	
� ���� ����	������ %
� 	������ ���	 ����	��� �� 	��	��
�� ��	
 -�
 ���	 �� a1|3l1|4 !"����� <�6�"# 	
�� �� l1|4g !"����� <�6�)#
 ��� �� ��������� ��
������ %
� ���� �� ����
�� ��� � ���������/���� -� �� ����	: sa1|3l1|4g !"����� <�6�4#�

�." )��� ��� 	������

F� 	
� ������� ������	�� �� "����� <�6
 � ���������/���� -� sa1|3l1|4g �� ����	� ��	 �� 	
�
	������ ���
	 ����	��� ��� 	
� ���	 ��	����	��� 
�� ���� 	��	�� ������ 	
� 	������ ���	 ���

�� ����� 
��� ����� ��	
 	
� ���������/���� -� sa1|3r 1|4g� �� 	��	��� 	
� -� �� � ��'����	
�����
 �� ����� 
��� ���� ����	 	
� ���������/���� -� sl1|2g� -� 	
� ���
 	
��� ��� ����

6�
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��������� �
 8�����	
� ���� �� D80� 	� ����� ���������/���� -�	����	��� ��	
�
����
 �	��	��� ����	��� s
 )��� g

�����
 ����� � ���������/���� -�

� �
���J��	 � 37B
� ���������"���J��	 � 37B
� ���! sg
 �
���J��	#B
� ��	
"���� � "8J�DB
� ����� ���	��
��� ��
� bc� ����������	!�
���J��	#B
� �� �
�����
�� bc� ����
� a
d
l 
r � �����	�0-&! bc#B
� ���! ba
�
���J��	#B

�	 ���! bd 
�
���J��	#B
�� ���! bl 
�
���J��	#B
�� ���! br 
�
���J��	#B
�� ����
�� ���! bc
 ���������"���J��	#B
�� �� c� g ����
�� ���! cg
 �
���J��	#B
�� ����
�� ��	
"���� � % KD
�� ���
�	 ���
�� ���
�� � � �������	
! s
g
���������"���J��	#B
�� ������ � B

��'����	 -� 	� �� 	
����
 � ������ ��	 ��	 ��� �� 	
�� ����� �� ������	��
 �� �� ��� �������
��� ��� 	
�	 �� �.����	 ��� ����� ���	 ������ �� ������ �� � ���� ������� %� 	
�	 ���
 ��
���� � ���	 ����	��� 	� ���� 	
� ��'����	 -� ��� �����	 � ������ ��� ����� 	
��� &� �
���
	� ��� 	
� ������ �������	��� �� 	
� ���	 ����	����  ��� 
����� ��	�� ����� 	
� ����	
������ ��������� ��� �� ���������� � 	��� 3 E��<@7� *������� �	 
�� ������� ���� ���� 	�
������� ��������� ��������� ������ 3 )J*�> 7� %
� ������ �������
 E = m

�
(es+ ew |v |2)dt


�� ���� 3 &
�>2 7� %
� ������ �� es = 2.23J.Kg � 1.s� 1 ��� ew = 1.26J.s.Kg � 1.m� 2 ������+�
	
� ������ �������	��� ��� ���	 �� ���	���� ��� � ����� �� |v | = 1.33m.s� 1 �
��
 ����
������ 	
� ��������� ����� �� 	
� ����	� &� ���	 	� 
��� ����	� ��	
 ��'����	 ���������
������� "��� 	
� ������ ������� ��� ���	����
 D���	��� ! <�$#
 �� ��	 � ����	��	 ���	����
	� ���� ��� 	
� ����� 	
�	 ������+�� 	
� ������ �������	���: vpref !��� D���	��� ! <�2##�
%
�� �� ��� ���� 	� �
���� 	
� ����� �� ew ��� 	
� �
���� vpref !��� D���	��� ! <�<##�

E = m
�

es

|v |
+ ew |v |

�
d !<�$#

dE
dv

= m
�

es

|v |2
+ ew

�
d = 0 !<�2#

6$
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ew =
es

|vpref |2
!<�<#

-� ���� ��	��	����
 �������� ���������� �� ��������� 	� ��� ���� ����	���� !��� "��/
��� <��$#� �� �� ������� 	
� �����
 ������	
� 	� �������� -� ��	
 ����������� %� ����
� ���������� ��� ���������/���� -�
 �� ��	�� ���	 �� ����� ��� -� ��	
 ����������� %
��
��	�� ���	 �� 	
� ���������	 �� ������ � ���� ��	���: 	
� ������ �������	��� �	 ���/
������ ����� ��� � ������� ���	���� �
��
 �� � ������	�� �� 	
� ���	�� ! CollisionCost =
m( es

|v pref | + ew |vpref |)dcollisionDetour #� %
�� ���
 ����	� ���� �	��� �� ������ ����� ����� �
��
	
��� ��� ��	 	�� ���
 ��� ���� �� 	
����
 	
�� �	
�������

�.' �
	�
�����

&
�� �������� �� -�
 	
� D80� ��������� ����� �	
�� ����	 ��� ���
 �	�� �� 	
� -�� %
��
��� ���� 	� � �������	����� ���������� %� ������ 	
�� ���� ��� ������� �����������
 ��
����	 	
� ������ �� ����	� ���������� �� 	
� D80�� %
�� ����	�	��� �� �
���� �� ����

������ "�� ������� 
����� 
��� �� ���� �� 	
��� ���� ��� 	
�� �����	 �������� ���	
�� 	
� ������ ��
��� 	
��� &
��� 	
��� ������	��� �� ����	��
 	
�� ��� �	��� ������� ��
���������� ���� ������� &� ��� ������ 	
�	 ������ �������� ���� � ����	��� �� 	
��

	
�	 �� ���� ����
����
 �
�� ���������� ��������� ���������� -� 	
�� ���	��� �� ��������
� �����	��� ������� 	� ���	�	� 
���� ����	�	��� ��� ����
��� �����	����

������ ��
 � "���� % ���������� ������! (���� �� ������� ��� ������ ����
� ��� ����������
���� A3- 4 ��
 =B ���� ��� ���� �������
 ����� �� �������� ��� ������������ ����
 ��

������� ��� n ������ 	��� ��� �������� &������ :����������� ���� A&:�B �� ���������
A(���� 4 ���� =- 3 �� ��� �������
 �� �� �� ����� �	�� ��� ���� �� �� ����������
B�

F�� �����	��� ������� �� �������� �� �������� ���� !���
 �� 	
� ��� ��� �� 3 ���J*>A 7#
��� �������� �� 	�� �	���� %
� ���	 �	�� ��������	� 	
� �
������ ����	�	��� �� 
����
������	��� ��� ������	� �� �����	��� ��� 	
� ����	� �� �� ���� ������ 	
� ��� ����������
��������� ���������� %
�� ���� �� ��������	�� �� "����� <�C��� �� �������� �� 	�� 
���
�������: � ��� ��� �� ����	 �� 	
� ����	 ��� � ����� ��� ��
���� -� 	
� ������� ���� 	
�
"�����
 L ��� � ��� ��	 �����	�� �� ����
���� �� 	
�� ��� ��	���� �� 	
� ������	��� �����
%
� ������ �	�� �����	� � ����	�� ������ �� ��������� ����	� ����� � ������� ���	������
-� ��� ���� �� ����� 	
� *������ -�	�����	��� %��� !*-%# �� D���	��� <�C��� �����	
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�� ����	
 	
�
���� ������ �	 �� 	� ����� � ��������� ��	
 ��� -�� %
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��	
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�������

IT 1|2 = { t � R+ | � v � R2 : � v � 
 MS1, p1 + vt = p2 + v2t} !<�6#

MIT 1|2 = min (IT 1|2) !<�C#

-� "����� <�C
 B ����� �� �����	�� ������ G �����	� G ����� ������	� 8� ��� O
 �	
����� ��	 �� �����	�� �� 
� �� ����� ���� 	�� ���	 	� �� ��	�����	���

�.( ��������� ���


&
�� 	
��� �� ������� �� ����	 ����� �� 	
� ���� �����	��� ��	 ������
 	
��� �� ��	 ������
�����
 ����� 	� ����� 	
��� -� 	
�� ����
 ������ ��� 	�� 	� �����+� 	� ����� 	
�� �����	�
	
� ���� �� ����� �� 	
�� ��� ��	�
 	
� ����� �� 	
� ������ �� ����	 	� ������ 	
��
��	�� 	
��� �� �����
 ����� 	� ����	��� 	
�� �� ��	�� 	
��� 	��9��	����� ������	�� %
�
��������� ��
����� �� ����� 	� ��������� ��������� �� �	 ��� �� ���� 	� ������	 � ����������
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�� ��� ������ ����������� �� ��� ��
 ����� A(�� %�3� ��
 <"$'B �� ���� 	��+
��	��
� ��� ���� A:� ���� ���������- �� �� ���������� �� ��� 
������� �������
 �� ��� � ����B�
��� ������� �� ��� ���� ����� ������ �� ��
 ���������
� �� %�3� ������ ����� ���+	��
�
�� ����
 ��� 
���� ����� A�JK�;� �� ��� ��� 
����B�

%
� ���	 ��	��	��� �� ����	 ����� ���������� 8 �	���
 ���� �� �������� �� 	
�� ����
��� ������	�� �� �
��	�� 6
 �
��� 	
�	 ���� 
����� �� ������ ����� ������ ��� 	
����

������ ����� &� 
��� ���� ������� ������	���� �
��� �� ����	 
�� 	� ����� ������ ��
��'����	 �����	��� 	� �
��� 	
�	 D80� �� ���� 	� ��������� 	
� ���� 	����� &� ��� ���
���� �� 	
�� �� "����� <��<
 	
� ��	��	��� ��	�� �� 	
� ���� �� 	
� ��� �� 	
� ���������	
��	
 ���� 
������ %
� ��� ����	 �� ���� 	� ������ �
�	
�� 	� �� 	
����
 	
� ����� ��
������ �	 ��� ���������� 	
� ���� 	���� �� 	
�	 �� � ���� 
����: �	 ���������	� 	
� 	��
����� ������ !"������ <��<8 ��� <��<�# ��� 	�������� 	
� ������ ���� !"������ <��<0 ���
<��<�#�

�.� 2�
	��

%� �
��� 	
� ������ ���� �� D80� ���� ����  =F$
 �� �	����� 	
� 	��9��	����� �� ����	�
����� 	
����
 �� ��	
������ ,��� &� 	���� ������� ��'����	 �����	���� 	� �����+� 	
���
�����	 �� 	
� �����	�� &� ��������� $A>> ������	����: ? �����	� 	���� � �@ �������	���
����	� ��� D80� ��� � ��	
��	 D80� � $> ����	�	����� "�� ���
 ������	���
 � ,�� ���

C>



�� ���
���

������ ���� � '��������� �� ����� ����
���� ��� 
�,����� ����� 
���������

�������� ������	�� ��� �> ����	� ���� �������� ������ �� 	
� ���� ���� �� 	
� ,��
��	
 	
��� ���� �� 	
� �	
�� ����� %
� ������ �������	��� �� 	
� �> ����	� ��� �����	��
���� 	
��� �	��	��� ����	��� 	� 	
��� ���� ����	��� ��� 	
�� ���������

%
� ���	 �����	��� �	����� �� 	
� �����	� 	���� "�� ���
 ������	�� ,��
 	
� ����
���������� !�>��A>�# ��� ������ �� ����	� !?>># ���� ����� %
�� 	
� ������ �����	�
��� 	
� ���� ��� ���
 ,��� %
� �����	��� ����� 	
� ��'����	 �����	���� ��� ���� �� 	
�
��������	� �� 	
� �����	� �� 	
� ,��� %
��� �����	���� ��� �
��� �� "����� <��6� &� 
���
� ������� ,�� �� 	
� ���
	 ��� 	
� ��'����	 	���� �� ����������	� ��	�� 	
� ���� ���������
,�� �� 	
� ���	� %
��� ����������	��� ����	� ����� ����� ����	��� ��� ����� ���� ����� ��
��	���� 	� ������	� ���� ������� &� �����	 D80� 	� �� ���� 	� ��� 	
�� ��/��	���� �����
��� ������� ��		�� �
�� ����� 	
����
 ��������� ,����

%
� ������ �����	��� �	����� �� 	
� �������	��� ����	 ��� D80�� &
�� D80� �� �������
��� � ��	
 �	 ���� �������� ������� ��	����	���� ���� 	���� %
� ������ �� ��	����	���� ���
������ ���� ��� �� ���� ��	��	���� �
��
 ��� ����� ����������� ������� *�������
 �	 ��
����	��� 	
�	 ���� 
����� ��� �������� � 
��
 ������ �� ��	��� ��	����	����� "�� 	
��
������
 �� ��	 � ������� ������ �� ��	����	���� �
�� ����	���	��� �� -� �� D80��
&
�� �� -� ����
�� 	
� ����	 �	 ���� ��	 �� ��	����� �������� &� �����	 	
�	 � ���
������� ������ �� ��	����	���� ���� ���� 	� �����	� ����� 	�  =F$� &� ���� �����	 	
�	
� ���� 
��
 ������ �� ��	����	���� ���� ������� ��������� �� ����� 	
�� � ������ ������
�� ��	����	����: 	
� ���	
�� �� ���� �� 	
� ��	���
 	
� ���� 	
� ��	������	��� �� �������	�

"�� 	
� �����	�
 ��� ���
 �������	��� ����	
 �� ������� 	
� ������� ������ �������	���
��	
 ��� ��	
��	 D80�� %
� "����� <��C �
��� 	
�� �������	��� ��'������ �� ������	�
8� �����	��
 D80� �� ���������� ��		�� ��� ���� ��������� �����	���� &
�� 	
� �����	�
������� �������
 	
� ������ �������	��� ��	
 ��� ��	
��	 D80� ������� �������� -�
�� ���� �	 	
� ��'����	 �����	� ��� ��'����	 ������� ������� �� ��	����	����
 �� ��� ���
	
�	 
����� � ����� 
��
�� 	
�� �< ���� ��	 ���� 	� �
���� 	
� �����	� ���
� -�����

��	���� �����	� ���� 	� �� ����� ��� � ������� ������ �� ��	����	���� ������ <�

C�



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

������ ���� � ��� 
�,����� 
������ ����� ���
 ��� ��� ������ ���
� ���� ���� ���������
A����B �� ������� A�����B�

�.� �����������

F�� ���	�� 
�� ����	�	����� %
� ���� ��� �� 	
� ������ �� ��	��� ��	����	���� ��������
�� 	
� ���	��� &� �
���� �� 	
� �������� ���	��� 	
�	 	
� ���	�� �� ���	�������� �.����	
�
�� ���� �� ������� ���	��	�
 ���
 �� �
�� ����	�1 �����	� �� ��	 ��������� ���	����	��
�� ������ &� ��� ��	����� ������ ����� �
�	 	��� �� ����� ��	���� ���� ������ D80� 	�
�� �.����	� "�� �������
 �� �����	�� 	
�	 ���/������� �����	� ���	����	���� ����� ����
������ �.����	 ��	����	��� ��	
� �� 	
� ����� ��	
 � ����	 ���������	� 	
�	 	
��� ��	
�
������ ����� �� ���	� �� ��� ����	 ����	�	�����

*��� ���������
 	
� D80� ���	�� �� ���	�������� �.����	 �
�� 	
� ���	��� ������	����
��� ���� ��� 	��� ��	 	� �� ��������	�	��� �� 	
� ��	��� ��	��� �� ����
��� ����	�� -� 	
�
������	� ����
 ������	���� 	��� ��	 	� �� �����
 ��� 	
� ������ ���� �� D80� �� ����� &�
���� ������� �� 	
� ������ �������	��� ������	��� �� D80� ����	���� !�������� ���	���#
	
�	 ����������� ��	����	���� 	�� ��� �� 	
� ��	��� ��������� 	
� �����	� �� 	
� ����	����
�������� �� D80�� M�	� 	
�	 D80� ������ ����	� 	����� ����� ����	��������	��� ��	�/
�	���� 	
�� ����� �
��	/	��� ����	�����

F�� ����	��� 	� 	
�� ����� �� 	� ������	� ��/���� 	
� �����	� �� 	
� ������	���� ����
�� D80�� %
� ������ �� ��	����	���� �������� �� 	
� ��	��� ����� �� �����	�� ��������	
�� 	
� �����	� �� 	
�� ������	���� -� ������	���� ��� ����
 ����	� ��� ������� ����� ��	���
	��� ������� ��� ���� �������� ��	��� ��	����	����
 ��� �����������

8��	
�� ����	�	��� �� D80� �� 	� ���� �������� �� ������/����	�� ���	 ����	���� &�
��� ��������� 	
�	 	
�� ���	����� �� ���������� �� 
���� ������� �
�� ��		��� ���/	���
�	��	�����
 ��	 �� ��� ���� ��������� 	
�	 �	
�� ���	��� ���� � ����� "�� �������
 �� �����
�
��� 
�� ����� 	
� ����	��� ��	
� ��� 	� �	
�� ����	�1 ��	���� 8���	����� ������ ���	�����
����� �� ���������� �� 	
� ���	 �� ��	
�� 8� ���	
�� ������� �� � ������ ���	�����
 �������
�� ����	 �� �� ����	 �	 � ����� ���	���� ����� �� ������+�� �� ���������� ��	
 	
� �	��	���

C$



�� �����
����

������ ���
 � ���� ����� ���	� ��� ������ �� ������ ��������
 �� ��� ������ 	���
����� <"$' �� ������.� ����� ����
���� ���������� �������
 �� <"$'/���� �����������

�� ������ ���
 �
��
 ����� �� ���������� 	� �� ���� ����	��
"������
 D80� �������� � �����	 �� ��� 	
� �������� �	��	����� 	� ������� ���������

���������� &� ���� �� ����	���� �
���� 	� ������� ����	�	���� ����������� ���� �� �����
�� �����	�	���� �
�����
 �
����� ��� ��	��������� ����	���� ����� �� ��������� &� ���

��� �� � 	������ 	����/�' ��	���� �����	�	��� 	���� ��� �����	�: �� ����� ��� ����
	
�� < 0-& �� 	
� ���	�� 	� �������� �����/����	�	��� �	��	�����
 ��	 	
�� ����� �����	
�� 
��
�� �����	�	��� 	�����

� ����������

&� 
��� ������� 	
� ����� ������	��� ������� �� ����� ������	��� 	� ��� ���� ���/
	��� ���������	����� %� 	
�� ��� �� 
��� �������� �� ��	����	��� �������
 	
� D'��	���
8�������� 0������	��� �	��	��� 	
�	 ����	�� ��	����	��� ��	
�� �
��
 ������ ����	� 	�
�������� ���/�	����
	 ��	
� 	� �� 	
����
 � ������ 8� � �����	
 �� 
��� �
��� ��	

������� 	��	 ����� 	
�	 	
� ����	� ��� ���� 	� �����	 �	��	����� 	
�	 ��� �����	� 	������
	� ������	�	� 	
��� ������	��� 	
����
 � ������ *�������
 �
��� �������� 	
� ��	����	���
��	

 D80� ������	�� 	
� ������������ �� �	� ��������� �
����� ���	
�� �� 	
� ��	���� %
��
������ ����	� 	� ���� ���� ��	�� �'��	 �� ��������� 	
��� ������	 ��������� �� �� 	� ��������
��	��� ��	����	�����

&�	
 �� ������ �	���
 �� �
�� 	
�	 �� ������ D80� 	� 	
� ������� ������	��� �������

����	� ��� ���� ������ 	� ������	�� %
� �	��� 
�� �
��� 	
�	 D80� �� ���������� ������
	� ������� 	��9��	����� �
�� ������ ������ ��	
 ��������� �����	���� %
� �	��� 
�� ����

��
���
	�� 	
�	 	�� ���
 ���/	��� �������� �� ��	 ���������
 �
��
 ��� �� ��������� ��
	
� ��������	� 	� ������	�� ��	������	� 	
� �	
�� ����	�1 	��9��	����� 	�� ��� �� 	
� ��	����
-	 ����� 	
�	 �������� ������ < ��	����	���� �
��� ������ 	
� ���	 �����	��

&� 
��� �
��� 	
� ����������	 �� 	
� �����	� �� ����	�1 ������	��� �����
	 �� ���

C2



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

����� %
� ���	 �	�� �� 	� ������� �	 ��	
 ���� 
���� ��
������ ��� ��	����	��� ���������
D���������
 �	 ����� �� ��	����	��� 	� �	��� 
�� ���� ��	����	���� �
��� ���� 
����� �����
8��	
�� ��	����	��� �����	��� �� 	� ���� �� 	
� �����	��� �� 	
� ��	����	��� ��	
�  ��
	
���
 	
� -� �� �����	�� �	 � ����	��	 ��	����� ��� ���
 	��� 	
� �����	�	��� �	��	� ����
����	�
�  ��� 
����� ��� ����� 	� �� 
��
�� ����	���� ����	����
 �� ���	 ����� 	
�� ���	
������ ����	 	
��� ���� ����� �� �
����� �� 	
� ����������	 ���	��� �� �������� � ���
��� ���� ����	�
� %
�� ����� ����	�� ������� �����������
 ��	 �	 ���
	 ���� �������
�����	� �� ������ 	
� ���� ���� ����	��� 	� 	
� ����������	 �
������

C<



5� ������ !���� ��"������ ������

�����

��������
� , �����#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� (�� #���� �� 0� ���� ) ���&� � ��������� ����& � � � � � � � � � � � � � � ��

	�� 6����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
	�	 &������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
	�� $��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

� *����� ������ #�� � $%1"���� ���� ����& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� !�8�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��	 6�������� ��� 6������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� &������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� $��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� .����#���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� $�
����� ���������7 
����� �� ������� ��� �����9 � � � � � � � � � � � � � ��
��	 )���������� �� &'!	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� :���+����( ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� �� #����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

C6
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���� �� �� ��
��� �
�
� ���
����� ���
�� 	��
��

� ������������

-� �������� 	� 	
� ���� 	
�	 
�� ���� ���� �� ����� ������	��� ������	
��
 ���� ������/
���	� 
��� ���� ��������� 	� ��		�� ������	��� 
���� ��
������ �� ������� ��	��	�����
-� 	
�� �
��	��
 �� ������	 ���
 ���������	 ���� 	� �	��� ��	����	���� ��	���� ����������
��� ������ �� ���� �� ������	��	� 	
� ���� �����	���� �� ������	��� ���������	 �� = �
%
�� ���������	 ������ 	
� ������	��� �� 	
� = ���	���� ��	
 ������ ���	��� 
�����
���� �� 8���/4G�H�� F������
 �
��
 �� ������	�� �� �������� 8 ���	��� $ �� ���	 �� �
���������	��� ���� �	 	
� ��������� �� 	
� �
��

&
��� 	
��� ��� ���� �	����� �� 
�� ������ ������	� 	���	
�� �� � �����
 �� ���
������� �������	��� �� 
�� ����������� ��	����	 ��	
 	
��� ������� -� 	
�� ���	��	
 	
�
���� ��9��	��� �� 	
�� �	��� �� 	� �����+� ��	����	���� ��	���� �� ���������� ��� ������
�� ����� 	� ����	� ��� ������	��� ������	
�� 	
�	 ������	�� 
����� ���
 ��	��	����� *���
�����������
 �� ����� �� 	
� ��	��	��� �� ��������� ���������: 
�� �� ����������� �����
��������� ��	
 ������ �� ������; F�� ��9��	��� �� 	� ������	��� ����� �
��
 �����	����
����������� ��� 	������� ������ �� ������ 	� ���������	 	
�� �� � �
����

8� ������	�� �� �
��	�� $ ���	��� $
 ���	 �	����� ��������� ������ ����� ��
������

��� ���� ���� �� ���� ����� �������	���� 8� �	 
�� ���� ���������
 ���������� ������/
���	 �� ������ �������� 	� ������ ������� ���	������	� �	 	
� ���� 	��� �
��
 ����	��
�������� 	
� ��.���	��� 	� ���	��� 	
� ���������	� &� ���	 	� �	��� ������� ���	��� ���
��	������ 	
� 	
���
��� ��	���� ����� 	
����
 ��� ����� ������ � �����
 �� �� ����
	� ���� ����	 ���	��� ���� 	
� ������ "�� �������
 �� ���� 	� �� ���� 	� ����	����	 	
�
����� ������� 	� ���� �	 � ������� ���	���� ��	���� ���
 �	
��� &� ���	 �������
 	
��
����	��� ����� 	
� �������	��� �� 	
� ��������� �� *������ D����� ��� ���� ����	���
����� ������	�� 	� ������� 	
� ����� 	
����
 ��� ����� ������ �	��	������ %
� ����/
����� �� *������ D����� !�*D# ������� ���� 	� ������	� �	
�� ������	��� ���
�����
3)00 + �> 7
 �	�	�� 	
�	 
����� 	��� 	� ��	���+� 	
��� 	��9��	��� 	� ��� �� ��		�� ������ ��
�������� 	� ����
 	
��� ������ -	 �� ������� 	
�	 	
� ���������	��� �� ������ �� � ����� ��+�
���� ��������	 � ������������ ���� �� ������ ����� 	
� 	����� ��	
� �� ���	���	
 �	 �� ����
������� 	
�	 ����� 	
����
 ����� ������ ���� ������� ������� ��������� ��������� ���������
�
����� �	 �� � ����� ��	��� 	� �� ������� &
��� ����� 	
� �*D ��������� ����� �� ����
�����
	 �� �
��
 �	��	��� �� ��		��
 �� �	��� ���� 	� �
��� �
�	 ���� 
����� ��� ��	 	
�
�������� ����	����	� ���� 	
� ����� ������� ����� �� ���� ���������� 	� ��
���� �� 	
�
���� ����� ��	
 ���� ������� &
��
 �� �
� �� 	��� 	� = �� �	 ����� �� ������	 ���	���
���� 	
� ���	��� ����������	 ��������� 	
� ���	��� 
���� ������� 	
� ������� &� ���
	
�� ���� 	� �	��� 	
� ����	��� �� ���� 
����� ��	����	��� ��	
 ����������� ������	���+��
�������

%
�� �	��� �������� 	
��� ���	����	����:

	& &� �	��� ��	����	���� ��	���� ���������� ������� ��� ������ ���� � 	
����	����
����	 �� ���� �� �������� 	
� �*D� &� �	��� ������ �� �
������ ��+� ��� �����	�

�� ������� �� ������ ��� �� 	
����
 ����	��� ��	
�� %
��� ����� �� ��	��	���� ���
������ -� 	
� ����� ��+�/�����	� �����
 �� ������	 	�� ������� ��� �
��
 �� ������
��	
� ��� ���������	�� ��'����	 �� 	
� ������	�� ����� ���� �� 	
����
 ��	
�� -�
��	����
 �� ������ ��� �� 	
����
 ��	
� ��������	 	
� ���� �����	 �� ������

CC



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

�������	���� &� ���� 	
�� ������������ ��	��	�����

�& &� ��� = 	� �	��� 
�� ���� 
����� ��
��� �
�� �������� ���	��� ������ ��
�
������ ��+� ��� �����	�� &� ���������	� ��� 	
����	���� �	���: 
����� ��
��� ��
������	�� �� 	
� �*D� -� ����	���
 �� 	��� ��	����	 �� �����	� ��	����� ��� ��������/
���� ��	��	����� &� ������	��	� 	
�	 �������� �
������
 ��	���� ����� ������ ���
����� 	
����

 �� ���� ��������� 	� ���� ���������� 	
���
���
 ��� 	
�	 	
�� 	
���
/
��� ��� �� ��,������ �� ��������� ���	��� ���
 �� 	
� ���������� �� 	
� �����
 ��
����	��� �����	��� �� ��	����

'& &� ����� �� 	
� �����	� �� ��	
 ��� 	
����	���� ��� ���������	�� �	������ &� �������
�� ������	
� 	� ���	�	� 
����� �� 	
��� �������� 	� �� ������ �� 	
����
 � �����
�� ������
 ��	
 ��� ��	��	��� ������	����

8�	���	
��
 	
��� ���	����	���� ������ �� 	� ������ 	
� ���	 ����� �� ����� ��	����	����
�� ������ !��	���� ���������� ��� ������# ����� ������	�� 	
����
 � = /����� �	���� %
�
�
��	�� �� ������+�� �� �������� ���	��� $ ������	� ��� �	��� �� �'��	 �� � ���� ���	��
	� ������ �� � �	��	��� 	� ����� � ����� �� ������� ���	��� 2 ������	� � ��
������� �	���
������	�� �� =��	���  ����	� 	� ������ ��� �����	�
 ��� 	� ������	� ��� �����	� ��	

	
� ����������� �� ��������� ���	���� "������
 ���	��� < ����� ���������� 	� ��	����	�
��� �����	� ��	� ����� ������	���
 ��� ������	��	�� ���� �����	� ����� ��  =F$
 ������
������ ��	
 	
� ���������� �� ���	��� 6�

� ������
�� �� %������ !�����& � ���������� �����

8� ���������� ������ 
�� 	�� ����	���� 	� ����� � ����� 
� ������� ������ 
�� 	�����:
��	
�� 
� ���� 	
����
 �	 �� ������ �	� )���� ������ � ����� �����	� ��	� � ������ 	�����
��	
 �
����� ����� 	
����
 ���� 	
� ������ 	� ������� ����� ����	�	���� ���������
 ����

���������� �
����� �� ����� ��� �����	�	���� ��	
 �	��	����� ����� ����	����� ������	��
���	 ����� 	
� 	����� ��	
� 4�� ���������	 ��� 	
��� ��'�������; �� 	
��� ��'�������
������� 
���� ��
�����; %
�� ���	��� ������� 	
� ���	 ����	����

)���� ��+� ��� �����	� �
���� 	
� ����	
 �� 	
� ��	
 ����� ������ 	
� �����
 ��
���� �� 	
� ������ �� ����� ��	����	���� �
�� ����� 	
����
 	
� ������ %
�� ��� ��	

��������	�� ���	��� �� ��� �	���� %� ������	� ��� ������� 	
� ������ ���	 �� ���������
�	��	�����
 �� ���� 	� 
��� �������� �� 	
� 	�� ����� �� ��������� ��	
�
 ����� ������
�� ����� 	
����
 ����
 ��������� ����� ������� �����	���� �� ����� ��+� ��� �����	�� %�
���� 	
� ������� ��.���	� 	� ��	��� ��������� ��	�
 �� ��� ������	��� 	���� 	� ���	
���+�
��	��

F�� �������
 �� 	
� ���������� -� ������	����
 �� ��	 ��	��	���� �� ��	����	���� ��	����
����������� ��� ������� "�� ���
 ��	��	���
 �� ���	 ������	� 	
� ����	 ����� 	
����

	
� �����
 ��� 	
�� �� ����� 
�� 	� �� ������� &� ������ 	
� 	�� ����� �� �����	���
	��9��	�����
 ������	� 	
��� ������	�� ���	 ��� ������� 	
��� *�	
�� ���  ����	� ���
��	����� ������

C?
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����� ���
�� 	��
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������ ��� � '��������� ������� 	��� ��� ����� ����
��� � ����� �� �� ���������� ��
��������� ���6������� 3� ��� ����- ��� �������� �������� 	��� �������� 
��������� 3� ���
�����- ������� �� �������
 ���6�������� �������� �� ��� ����� A(�� ��� ���! ����� ��
���J?-
������������� 
�������J��8- ��� ��� ������! ����� ��
���J8- ������������� 
�������J�B

�.� 8
�&��

������	���� ��� ����� �� 	
�  =F$ ������	
� 3 ���)J*�� 7�  =F$ ��������� ��	����	���
��	���� ���������� ����	� ����� -�	����	���� ��	���� ����������� ��� ������ ���� ��	������
�����	 ��	� � �����/	
����
 �	��	���� %� ������� ��	
 	
� ����� ������ �	��	���
 ��
��	�����  =F$ 	� ����� �����/������ ��
������ �� ������	�� �� 3 L0� + >A7: 	
� �����
�� ������	�� �� � ������ 1���1 ����	 ��	
 � ����� ������� %
� ���	��� ��	�� ��	��	��� ��
�����	��	�� �� ����� 6�� � 8�� ����	� ������	 ����� ��� ��	 	� 1.33m.s� 1� %
� �
��� ��
	
� ����� ��� ������ �� � ������� %
� ����	���� �� ����	� ������ 	
� ����� ��� �����	��
�������� ��������� 	� � ������� ���	����	���� &� ���������� 	
� ��������� ���	��� ������
	� ������	� ��	����	���� ��	���� 	
� ���������� ����	 ��� 	
� �����:

� )���� ��+�: 	
� ����� ������ ������ ������ ���� 1m 	� 11m ��	
 � 0.5m �	�� !$�
��'����	 ������#�

� )���� �����	�: �����	� �� ��������� �� 	
� ���� ���	���� ��	���� ����	�� -�	��/
�������� ���	���� ��	���� ����	� ������ ���� 0.75m 	� 3.75m ��	
 � 0.05m �	�� !C�
��'����	 ������#�

CA



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

� )���� ����	��� �������	: 	
� ���������� ����	 ��� 	
� ����� 
�� ��	
������ ��
��������� 	��9��	����� !���	��� ���	���� 	� 	
� �������� ����	 ��� <>� �� ��	
 �����#�

&� �	����� ��� 	
� �������� �������	���� �� ���	��� ������
 ����
 $6C$ ��	��	����� &
��
��	���������� ���	���� �� �������� 	� 	
� ����� ��+�
 ������ ������	 �� � ������ ����� %
���
���������	 ��	��	���� ���� ������� ���� ��� �	��� !$�$ ��������#� "�� ���
 ��	��	���

	
��� ��� �� �����	���� �� 	
� ������	�� ���	 �� ��������� ��	
� ��������� �� 	
� ��������	
�� 	
� ����	� �� 	
� �����
 ���������� �
�� ����� 	
����
 ����� 	
� ����	 ��	����	����
��������� 	
���� &� �������� 	
�� ���	 �� �������	��� 	
� 6> ��'����	 ���	����	���� ���
����	�1 ����	���� �� ����� ��� �� ������	��� ��� ��/������ ��	
 ��� ��� ��/	
����
 ��	

��� ���
 �� 	
� 6> ���	����	�����

-� 	
� ���
 ��� ������	���� �����	�� ��	� 	�� ��	� �� ��?6>> ��	
� ���
 !����� ������
��� ����� 	
����
 ��	�
 ���� �� 6> ��	
� ��� $26> ��	��	���� ���
#� %
� ������	�� ���	
������	��� ��� ��������� ��� ���
 ��	
 ����� �� 	
� ����	��� �������� �� 3 &
�>2 7:

E = m
�

(es + ew |v|2)dt !6��#

�
��� m �� 	
� ���� �� � ������
 v 	
� ���	��	������ ����� ��� es ��� ew ��� ����	��	��
%
� ������ �� �����	�� ���� 	� �� �������� ��	
 ���
 �	
�� 	� ��� 	
� 	��9��	��� 	
�	
������+� 	
� ������ �������	���
 	
� ���� 
�� �� ��,����� �� ���
 �����	�	��� ���

�� ���� ��	 	� m = 1kg� %
� 	�� ����	��	� 
��� ���� ��	 	� es = 2.23J.Kg � 1.s� 1

��� ew = 1.26J.s.Kg � 1.m� 2 �
��
 ��� ������ ����� �� 3 &
�>2 7 	� ��������	 	
� �������

�����

&� ���� 	
� &������� ������/���� 	��	� 	� ������� ��	� �� ����� ������ ��� �����
	
����
 ��	
� �����	�� ����� ����	���� �����	�����

�.� $
�����

"����� 6�$ �
��� 	
� ������� ������	�� ���	 �� ������	�� ��	
� ��������� �� ����� ��+�
��� ��	���������� ���	����� J��	 ��� ���
	 ���	� ��� ������	����� ��� �� ������ ��� ��
	
����
 ��	
�� 0�������� !	��# ��� ��	
������ !��		��# ����	��� �������	� ��� ���������
������	���� %
� ����� ���� �������+�� 	
� �	�	��	���� �����	� !������# ���� 	
� ����������
��	���� 	
� ������ ����	 ��	
 �� ������ �� �� 	
����
 �	��	������

%
� ������ ����
� 
��
���
	 
�� ������	�� ���	 ������ ��	
 ������	 	� ����� ��+� ���
��	���������� ���	����� %
� ���	 �� ����� ������ ��������� ��	
 	
� ����� ��+�� %
��
��� �����	�� ������� ������ ������ �����	 �� ������ ��������� ��	
�� %
� ���	 �� �����
	
����
 ��������� ��	
 �� �������� �� 	
� ����� ��	���������� ���	����� %
�� ��� ����
�����	�� �� 	
� �������� �� ���	���� �����	 �� ������ ������ ��� ���� �������� ������ 	�
�� ������� ������� ��� ��	�� 	
� �	
��� M�	� 	
�	 �� �������� �� 	
� ����� ��+� ���� �����	�
��	� ���� ����� ���������� ��� �� �� �������� �� 	
� ��	
 ���	
 ��	 �� ������� �����	��

%
� ���������� 	��	 �����	� ��	���� �� 	
����
 ��� �� ������ ��	
� �� �����	��
�� ����� 6�$� %
��� ����� ��� �� ���	������
��� %
� ��� ���� ����������� 	� �
��
����� ������ �� ���������	�� ���� ���	�� 	
�� ����� 	
����
� 0���������
 	
� ���� ����
����������� 	� �
�� ����� 	
����
 �� ���������	�� ���� ���	�� 	
�� ����� ������� "������

	
� ������ +��� ����������� 	� � 	�����	��� +��� ���� 	
� ��� 	� 	
� ����: 	
���
 ��
���������	 ��'������ �� ������ ��	���� ����� 	
����
 ��� ������ �� ������

C@



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

������ ��	 � <�������� ���� �� ����� ��������
 �� ����
 � ����� ��� ��������� A���B ��

���������� A4�����B �������� ���������� =����� �� ��� ���� ��
 ����� ���	 ������������
��� ������� ������ �������
 �� ����� �����
 ���6�������� A ���B �� ����� ������� ���6��/
������ A%����B �����
��� �� ����� ��.�� ��
 ����� ������������� 
��������� =����� �� ���
��

�� ���	 ��� ������� �� ��� 7������� �����
/���+ ����� 	���� ������� ��� ���������
����� ��� ���� 
��������� '����
���� 
�,������� ���	��� ���� 
�������� ��� ����������
 ��
��
 	��� ����� �����
 ��� ����� �� ���� ������ ���� ����� ������� ��- �� ���� 	��� ��/
��� �����
 ��� ����� �� ���� ������ ���� ����� ������� ��� 7��� ����� �� �� �����
����

�,������- ��� ������ �� ��� ���������� �� ���	� �� �����	�

�.� 0���������

F�� �����	� �
�� 	
�	
 ����������� 	
� ������	�� ���	 �� ��������� ��������� ��	
�
 	
�
�*D ��� ������	 ����� �	��	�����: ������� 
��� �	���� ��	����	 �� ����� 	
����
 ����� ���
������ ������
 ��� ����������
 ����� ������ ����� ��� ����� ������ �� ������� 4������

	
� �*D �� ������ 	� ��	������ � ��		�� �	��	��� ��� ���� �������	���� �� ����� ��+�
��� ��	���������� ���	����� %
��� ��� ������ ������������ ��	��	�����

-� 	
� ���	 ���	���
 �� ������� � �	��� ��	
 � 	������ ��9��	���� K���� = 
 ��
������� ��	����	��� ��	���� ���� ����������� ��� ������ �� ������� &� ���	 �
��� 	
�	
����� ��
��� �� ������	�� �� 	
� �*D� &� �����	 	
�	 ����� ���� �
���� 	
��� �	��	��� 	�
�� 	
����
 �� ������ � ����� �� ���������� 	� �*D �����	� ��� ��	��	���� ������ �� 	
�
��� �� 	
� ���� ����� �� ����� 6�$� ������
 �� ������� 	
� ���� �� ��������� ���	��� ��
������������ ��	��	�����

?>
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-� 	
� �������� ���	��� �� �
���� 	
�	 �*D �� � �������	 �������� ���	����� ��� ����������
	� ��	 ��������� �	��	����� ������ ��������� ��	
 ������� 4������
 ������� ����	����
������: �� 
����� ��
��� �� ���	�	�� �� 	
� �*D; 4�� �� 	
�� ���� � 	�����	��� ��
	
� ������������ ��	��	���� !�
��� �*D �����	 ���	������
 ��� ���	 �	��	���#; �� ����
���/�
������ ���	��� ��,����� ��������� �	��	�����;

8� ������� ��� 	� ������ 	
��� ����	���� �� 	� �������	� ���� �� 	
� ���������� �	�����
��	��	����� -	 �� ��	 	������ 	� ��	 � ����� �� ������ 	� ���� �� � ������	�� ���	������ ���

�� 	� ������	��� �������	� ������� ��	��	���� ��� ������� ���9��	�� "�� 	
��� �������
 ��
������� 	� ������	 ��� �	��� ����� �� ��������� ���	��� �����	� ���	����: ����������
���9��	� ��	����	 ��	
 ������ �� ���	��� ����	�� &� ������ ������� ��	��	���� ���������� ��
	
� �*D �	���
 ���� �
��� ����� ������ �� 	
� ���	 �	��	���
 ���� �
��� ����� 	
����

�� 	
� ���	 ���
 ��� ������ ���� �
��� �*D �����	 ��	������ � ���	 ��	���� "�� 	
� 	��
���	 ����� �� ��	��	����
 �� �����	 ���9��	� 	� ��
��� �� ������	�� �� ��� �������� �	����
&� ������	 
�� 	
��� �� � ������ �� � ����	
 �
���� �� 	
��� �	��	��� ��� 	
� ��		��
���� �� ��	��	����� ������ �
������ ���	���
 �� ���� �������� 	
� �'��	 �� � ������ ���	���
&� �������� 	
� ���� �� 	
� ������ ���������� �� 	
� ����� �� 	
� ��������� ���������
%�� 
���	
���� ��� 	��	��: 
����� 	�� ��	 	� �� ��	���� ������ 	
�	 
��� � ��������
������	���� ������ ���� ��� 	
�� 	�� 	� �	�� ��	 �� ������ 	
�	 
��� � ��������� �����	� F��
�������� �����	��� �� ������ ��	
 �������� �����	: �������� ������ ��� ���� �� ���	���
��� ��� ����� ��	
 ���������� ���������� ���
 !���	

 
���
 ����#� %� ���� ������ �
��������� ����������
 �� �������� 	
�� ��	
 ���	��� +������ !��� ��� 6�2#� "������
 	�
�������� ��
���	 ������ ����� �� ������
 �� �������� 	
�� ��	
 ���������

������ ��
 � $��
������ ��� ��� ���������� �� ����� ����
����� ���� ������� ���	���
��� ���������� �� ��� ����� 	��! { 1.1, 1.4, 1.7, 2, 2.3} m� ������ ����� ������������ ����
�

� ����� ������ ����! ����- ����� �� ������ ������ ������ ��� ������ ���������� �� ���
���������� �� ��� ����� 	��! ��
����� ������- ���
���� �� .�������

?�
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������ ��� � *������� �� ��� ���������� ���	��� ������������ ���������� 	��� � 6������+
�� � �% ����������� ��
 ����
��� ������� �������

�.� 8��
	���� ��� 8
�&���

(����������� �2 ������ !� �����
 �$ ���# �����	����� ��� 	
�� ���������	� %
�� ����
$A�< !± 7.5# ����� ��� !�����: $2 	� 6$#� %
�� ���� ����� ��	
 ������	 	� 	
� ������� ��
	
� ���������	� 8�� 
�� ������ �� ������	��/	�/������ ������� %
�� ���� ���		�� ���
�������� ������	 ��� 	
� �	��� ��������� 	� 	
� �������	��� �� 4��������

��������� D��������	� 	��� ����� �� 	
� </������ 0����	�� 8����	�� =��	��� D�/
��������	 !08=D# �� �����	��	�� �� ����� 6�<
 �������� ��	
 �2 ���9��	���
 �6*������
������	��� �� 	�	��
 9m �����
 3m 
��
 ��� 3m ����� 2� ����������	 ������� ��� �
����	��
�����	��� ���� �������� �� 	
� K��	� ���� ������� *��	�/������� ��������� ��� ���������
�� 	
� *�����= ������� 8�	��� �	��������� ��� ��
����� ��	
 =������ 8�	���D��� ���
 ������������� �������� �������� )������ ���� 	������ �� �� 8 % 	������� ���	�� ����
�� �� �C �������� ���	������	� ���� �	������ �� 	
� 08=D ��� ���� �������� �� � ���	
������ �������	��� �� � �	���	/���� ���	��� ����������	� %
�� ���� ����� � 9���	��� 	�
���	��� 	
��� ���	��� ��	���� %
� �����	������ ���� �� 	
� 9���	��� ���	���� ����� ��������
���� 0.8m.s� 1 	� 2.0m.s� 1� %
� ��	���� ���� ���	��� 	
� ������� ��	�	��� ����� ��������
���� � 25deg.s� 1 	� 25deg.s� 1� &
�� 	
� 9���	��� �� �� ���	 ����	��� !������ �� 	���
���
�	#
 	
� ����� �� 1.4m.s� 1 ��� 	
� ������� ��	�	��� ����� �� 0deg.s� 1�

)��* ���	������	� ���� ����� 	� �� 	� � ������� 	����	 !� ��	� �� 	
� ���� �� ����	
�� 	
��
 ��� ����� 6�2#� %
�� ���� ����� 	� ���� ���� 	
�� ����� 
��� ���� �� ����
�����	����
 ���������� 	
�� �
���� 	�� 	� ����� ��� ��������� ��	
 	
� ���	��� �
����	���
������� �� 	
� ����������	� %
� 	��� ��� ��������� 	� ���	������	� ����� ������ ��	

������ ��� 	��	� "���	
 	
�� 	������ ��	
 	
� 9���	��� �� � ������	�� ����������	� %
��

	
�� ��������� 	
� ���������	�� 	��� C 	���� ������ �� ����� ��������� ��	�� 8	 	
�
��� �� 	
� ���������	
 ���	������	� ����� � ����	�������� 	� �����	 	
��� ���������

%��������� &� ���� 	
� ���	��� ����� ������ 	� 2�� &� ����� 	�� ���	��� !��	�����/
����� ���	���� ��� ����� ����	��� �������	# ���� 	
� �*D ���������	� &� ��	�������
� ��� ���	�� �� 	
�� ���������	 �� ������ ����������� "��	��� ��� �����	��	�� �� ����� 6�2�
&� ���������� 	
� ��������� �����	����:

� -�	���������� ���	����: 	
� ���	����� ��	���� �
����	��� �� ������ ����: { 1.1, 1.4,
1.7, 2, 2.3} m� &�	
 � ����� �� 2� ������
 1.1 ��� 2.3 ����������� 	� ��	��	����
�
��� �*D 
�� � ���� ������ ��	���+�� �	��	��� �
��� 1.4
 1.7 ��� 2 ��� ���	�����

?$
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���� 	
� ������������ +����

� )���� ����	��� �������	: ���	������	� ��	����	�� ��	
 ������ ������ ���� 	
�
����	 !0�������� ��	���#
 �� ���� 	
� ���	 �� 	
� ���
	 !F�	
������ ��	���#� &� ���
��	 ���	������
 	
� ���	 ��� ���
	 �����	���� �� ��� ��������� %
��� ���� �� ����
����	�	���� ���� 	
� ����	 �� ���� 	
� ���	 ���� 	
� ���
	�

� 8��������� �� 	
� �����: �� ���� ������� 2� �
���� ��� 	��	���� ��� ���	��� �
��/
��	���� &� �	����� ������ ���� �� �������� ������
 +������
 ��� ��������� %
��
���� ��� �����	�� �� � ������ ������� ����� ��� �������� 
�� � ����
����+�� �����

-� 	
�� �	���
 �� �����	�� ���� ��� �����	��� �� ����� ������ 	� ����� � 
��� ������ ��
����	�	���� ��� ���	������	�� %
� ����	��� ����	��� �� �
����	��� �� 	
� ����� ��� �����	��
��������� 	� � 
���������� ������� ���	����	����

(��� %
��� ���� < ����	�	���� ��� ���
 �����	���
 ����
 �$> 	����� �� 	�	��� %
�� ����
������	�� �� � �������+�� ������ &� �������� 	
� 	��9��	����� ��������� �� ���	������	�
�� 	
� ���	��� ����������	�

���� ��� ��������	 ��������� ���� 	
� ������	���� �� 	����� ��� �
��
 ���� 
�����
���	 ������ �� 	
����
 	
� ����� �� ���	��� �������� D��
 ��������	 �������� ��� ��/
���+�� ��	� ������	� 2/��� �������� �� �������� !8MF=8# ��	
 �����	�� �������� ��
	
� ��������� ���	���: ��	���������� ���	����
 �
����	�� ���������� ��� ����� ����	���
�������	� )����
����/)������ ��9��	���	� 	� 	
� ������� �� ������� ���� ������� �
��
���������	�
 	� ����� ��� �����	��� �� 	
� ��
�����	� ������	���� %
� �'��	 ��+� ���
�����	�� ����� ���	��� �	� ������� ! � 2

p#� &
�� ���������	�
 ���������� ���	/
�� 	��	�
���� ���� 	� ���	
�� �����+� ���������	 �'��	� ��	���� �����	����� &� ���� ��������
����� ������ ��� ����� 	
����
 �	��	����� ����� &������� ������/���� 	��	 	� ������	�
	
� ��������� �	��	��� ������ ���	������	��

�.� $
�����

"����� 6�6 �����	��	�� ��� 	
� 	��9��	����� ��������� �� 	
� ���	��� ����������	 �� 	
�
���	������	�
 ����� 	������ 	
� ��	� �
��� �������� ���������� ��	
 � ����� �� ��������
=��	��� 	��9��	����� ��� ������� �� �����	���� �� ��	���������� ���	�����
 ����	��� ��	���

��� ����������� %��9��	����� ��� ���		�� ����	����� 	� 	
� ������ ����� ����	��� 	� ���/
��� ���	������
 ����� 	
����
 ���� ����� ������ ��	
�� "��� 	
��� 	��9��	�����
 �� ���
������� ��	��� � ���	�
 �� �	��	��� ���� 1.1m ��	���������� ���	���� 	� 2.3m �
��
 ���/
������	�� 	
� �*D �����	�� %
��� ��� �������� �� ���� ��'������� ��	���� ��������� ��
��	
������ ����	��� �������	 �� ����� 	
� ��'����	 ������������

%
� ����	�	�	��� �����	� ���������� 	
� ��������� ���� 	� �� ������ �� 	
����
 	
�
����� ������ 	
� ��	����	���� ��� �������+�� �� ����� 6�C�  ����	� �
���� 	
�	 �����
��������� ���� ����� ������ 	��9��	����� �
�� 	
� �����	��� �� 	
� ����� ��	��� ���
��	
������ 	� 	
��� ��� ��	��� !6<��O �� ����� ������# 	
�� �
�� �	 ��� ��������� !<<�$O
�� ����� ������# ! F (1, 12) = 7.33, p < 0.02, � 2

p = 0.38#� ���	������	� ���� ������� ������
�� �������� !6<�<O# ����� ���� ����� ������ ��������� 	
�� ��� +������
 ��� ��������
������ !������	����� <@O ��� <<O
 F (1.3, 15.5) = 8.22, p < 0.01, � 2

p = 0.41#� M�	� 	
�	 	
�
��'������ ��	���� +������ ��� �������� ������ �� ��	 ���������	� "������
 ��	����������
���	���� 
�� �� �'��	 �� 	
� ���� ��������� ! F (1.8, 21.5) = 26.46, p < 0.0001, � 2

p = 0.69#�

?2



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

������ ��� � *�����������# ���6�������� �������� �� ��� ����� �������� A���� ������B 	���
������� �� ������������ ���
������! ������������� 
������� A����B- 
�������� A��� �����B ��

���������� A������ �����B� =���� �����
 ���6�������� ��� 
�������
 �� ��
� =���� �������
���6�������� ��� 
�������
 �� �����

?<



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

������ ��
 � *��������� ���	��� ����� �����
 ��
 ����� ������� 
�������� ��� 
�������-
���� ��� �������

%
� ������	��� �� ����� ������ 	��9��	����� ����	� ���	���� ���: A6
$O ��� 1.1m
 CC�@O
��� 1.4m
 <A�?O ��� 1.7m
 $6O ��� 2m
 ��� �@�@O ��� 2.3m� %
� ��
����� ��� ��	
���������	�� ��'����	 ��	���� 1.1m ��� 1.4m ��� ��	���� 1.4m ��� 1.7m�

�.� 0���������

8� � ���� �����	 	� 	
�� ���������	
 �� ���������	� 	
� �	��	����� ������	�� �� 	
� �*D
�� ��������	�	��� �� 	
� �������� �����1 ��
������ F� �������
 �
�	���� 	
� �	
�� ���	���
������
 ������ ������ ��� 	�������� �� ����� �� ����� ������	����
 ��� ����������
 �����
������ ��� ������� �� � �
����

���9��	� �����	� � ����	
 	�����	��� ��	���� 	
��� ��	���� ������ �����	�� "�����
6�? ����� � �������� ���� �� 	
� �����	� �� ��� $ �	�����
 �� ��� ��� ������� 	����� ��	

	
� ���	 �	��	��� ���	�
��� ���� ����� ������ 	� ����� 	
����
 �
�� 	
� ��	����������
���	���� ���� ������� F� �������
 �	��	����� ��� ������� ��	 �
�� 	
� ����� ��	����������
���	���� �� 1.7m� %
�� ��	��	���� �� ���� �� 	
� ����������� ���� ! 1.4m ��� 2m# ������

?6
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	� 	
� ������������ ��	 �� ��	��	���� ��������� 	� 	
� �*D�

������ ��� � 5�������� �� �� ������� �� �����
 ������� ��� ������������ ��
 ��� ������
����� �� ��� ���� ���
������ (�� ���������� ��������- 	� ���� �����
�� 
�������� ���
��
����� ������

"�� ��	��������� �����	� ������
 �� �������� 	
� �����	���� �� ����	��� ��	���: �'��	
�� ���� �����	��	 	
�� �
�	 �� ������	�� �� 	
� �*D �	���� &� ������� 	
�	
 ���� ��
��	��	���� ��� ������� �� 	
� ������	�� ����	 �� ����
 	
� ��	��	��� �� �������� ���� ��'����	
��� ������ %
� ��'������ �� 	
� ����� ��	��� ������	��� ��� ������� 	
�� ��'������ �� 	
�
��������� ��������� ��	 �� ������ F�	 �� ������������ �����	����
 �
�� 	
� ��'������ ��
������ �������	��� �� ���������	 !��������� 	� 	
� �*D �	���#
 	
� ��'������ ����������
	
� ����	��� ������	��� �� �����1 ��������� �� ���� ����� !����� �� �����	��� A> ��� $> O
��� ��	���� �����	���� �� ��	���������� ���	�����#�

-��������� ����������� ���� ��	 � �	����� ���	��� M����	
�����
 ����� 6�A �
��� �
���������	� �� �������� ������	 ���	������	�� ���
 �����	��� ������	 ������ �� ������
30���> 
 4��A2 7 ��� �� ���� �	������ ��	���� ���	��� 3 ��5 + �> 
 ���>< 7�

������ ��� � *��������� ���	��� ����� �����
 ��
 ����� ������� 
�������� ��� �������/
����- ���� ��� �������

?C
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8� �����	��
 �� ����� ��,����� 	
� �	��	��� ��	 �� ����� �� ������� �� 	
� ������
���������� �� ������� %
� �����	 �� ����� ��� ������ �� ��������
 �
��� � 	������� 	� ��
������ ���� ��	�� �� ��������� 4������
 �� ��� ��	 ��	��� �����	�� ����	���� 	� ������
�� +������: 	
�� ��� ��	 
��� ��� �'��	 �� ���	������	� �� ���������� ��	
 ��������
������� E������ ��� ��	 ����
 �
��
 ���
	 
��� 
������� 	
� ���	������	�1 ������	� 	�
���������� �	 �� � ���� ��	��	����

"������
 	��9��	����� ��� ���� �� � ���� �� 	
� ����	 ������ !� 9���	��� �� ��� ���������	#
�� ��� ���� 	
� ��	��� ������� ��	���� %
�� ���� 
�� ���� �	����� �� 3 0F*��2 7� ��	 �� ���
���������	 �� �����+� 	
� �������� ���� ��� ��	 	
� 	��9��	��� �
���� ���
 � ��������
�� ������ ����� �� ������	��� ��� �� ���� ���		� ���� ������ 	
� ��������� �
��
 �
����
������+� 	
� �����

� 	

���������

���	���� 2 ��� < ������� �� 	
����	���� ��� ���������	�� �����	� �� ���������� �	��	�����
��� ��������� 	� ����� � ����� �� �������� ����� �� 	
��� �����	�
 �� ������� �� ������	
�
��� ����� ��������� �������� 	
�	 �����	� 	
� �	��	��� 	
�	 ���	 �	� 	
� 
���� ���� %
��
���	��� ������	� 	
� ������	
� �� ���� �� �� ������� �� ��	����	��� 	� 	
�  =F$ �����
!3���)J*�� 7#�

�.� 0
������ ����	��&�� -	���� �	 �&	���& �&
 �	���:

%
� �*D �	��� 
�� ������	�� 	
��� +���� �
��� 	
� ���	 �	��	��� �� ���� ������� %
� ���	
+��� �������� ���� ����� ������
 ����� 2m ������
 	
�	 ��� �� ����� 	
�	 ����� ������ ��
������ � ���� �	��	���� "�� 	
� ������ 	
�	 ��� ������
 	
��� �� � +��� ��	
 ��	����������
���	���� ����� 1.35m �
��� ����� ������ �� ��		�� ��� � +��� ��	
 ��	���������� ���	����
����� 2.05m �
��� ����� 	
����
 �� ��		��� ��	���� 	
��� 	�� +����
 	
� ���� ����
�	��� 
�� �
��� 	
�	 	
� �������� ��	� ���� ���� � ��9���	� �� ������ ����� ������
	
� ����� 	� � ��9���	� �� ������ ����� 	
����
 	
� ����� ��	���� 1.1m ��� 2.3m
��	���������� ���	����� "����� 6�C �
�� 	
�	 	
�� �����	��� �� ������ ��� 	
� ���� ����
�	��� 
�� 
��
���
	�� �������� ����������� �� � ������ ��� 	
�� ������ �����	���� *�������

	
� �����1� ���������� ��� 	
� ����	��� �������	 
��� ��	
 ������	��	�� ���� ��,�����
���� 	
�� ���������

"��� 	
��� �����	�
 �� ��������� 	
� ������	
� 2� %
�� ������	
� 	���� �� ����	 ��	

�� ����	 ��� � ����� ��� ��	���� � ������� ��������� 	
� ����	��� �
�	
�� 	
� ����	
�
���� ����� 	
� ����� �� �� ������� -� 	
� ����� ��+� �� ���� 	
�� 2m 	
�� 	
� �	��	���
�� 	� �� ������ �� 
��	�� �� 	
� �*D �	���� F	
������
 � ������� 	
���
��� �� �����	��
��������� 	� 	
� ����	 ��� ���������� 	 a
 	
� ����� ���������� ����� Gvu ��� 	
� ����	���
��	��� ����� G� � ��	
 ���������� ��� ����	��� ����� ������� 	
� �'��	 �� 	
��� ���	��� ��
	
� 	
���
���� "�� �������
 � ����� �� ������� ���� 
��� 	
� 
��
��	 �'��	 �� 	
� 	
���
���
��	
 �� ���������� ����� �� 1� %
� ����	��� ��	��� ����� ���� ���� 0 	� 1 ��	
 0 �����
��������� ��� 1 ����� ��	
������� "�� 	
� 	
��� ������	���: 	
� �������� ���������� 	 a

	
� ���������� ������� �'��	 Cvu ��� 	
� ����	��� �������	 ������� �'��	 C� 
 ��
������� ������	 ������ ����� �� ��� ���	 ����	 ���� ��� �������� �����	�� %� ��������	
	
� ���������	� �� ��������� ��	���� ������ ��� 	
� ������ ����������� ���� �� ����� 6�C
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��������� '
 "���	��� 	
�	 �����	 � �	��	��� 	� ����� � ������� ����� ��� � �������
����	

����
 agentID, groupID

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

� �� ��
����!� (groupID ) < 2 ����
� ������ �����B
� ���

�� ��� ��� �����	
� �������	
� �� ��� 
��	�
� 	 a � ��	����	"�����
�� (agentID )B

�� ��� ��� ����
� �

��� �� ��� �����
� Gvu � ��	��
��#��������	
� (groupID ) B �� Gvu � [0 : 1]

�� ������� ��� ���
���� ������	� �

���
� �dir a � ��	����	$����	�
� (agentID )B
� �dir g � ��	��
��$����	�
� (groupID )B

� G� � 1 �
�
�
� �dir a. �dir g

�
�
� B �� G� � [0 : 1]

�� ������� ��������� 
	� 
����� ���
����
� threshold � 	 a + Gvu .Cvu + G� .C� B

�	 �� ��
����	��$��	���� (groupID ) < threshold ����
�� ������ �����B
�� ���
�� ������ 	���B

	
� 	 default ��� ��	 �� � ������� ���	����	��� ���� 1.3m 	� 2.1m� &� ��	 Cvu = 0.15m
 ��
����������� 	
�	 �������� 
��� 	
� 
��
��	 �'��	 ���� ����� ����������
 ��� C� = 0.06m�

�.� ���
�	����� �� $#/�

%
� ������	
� �� �������� ��	������� ���������� ��������� 	� ����� � ����� �� �������
��������� �� ������� ���	���� -	 �������� 	� �� ���� 	� ������� �	 ��	
 ����	��� �����
������	��� ������ 	� ����	 	
��� ��������� ��
����� 	� ������� %� ����� 	
� ���������	�
�� ���
 �� ����	�	���
 �� �������� 	� ������� ��� �������� ������	
� ��	
  =F$ ������
%
�� ����� ����� ��	
 ����� ��	����	���� ��� ��� ��	 �������� 	� �������� ������ �� �
�
���� %
� ��9��	��� 
��� ��� 	
�� 	� ����� �� 	
� ������	��� �
��
 ����	� �
���� ��
������ ��	� � ����� 	� �� ������� �� ����� ������ �	� %
� ���	 ����	�	��� ��� 	� �������
� ����� ���	������ -	 ��� ����� �� 3 L0� + >A7� &
�� ����	� ��� ����	���� �� ���	 �� �
�����
 ��� �� 	
�� ��� �������� �� � ������ 1���1 ����� ����	
 �� ������	�� �� ����� 6�@�
%
� ����� ����	 ������	 ����� ��� ��	 �� 	
� ������� ����� �� ��� ����	� �� 	
� ������
-� 	
�	 ���
 	
� ����� �� ������� �� � �
��� ��� ����	� �� 	
� ����� ��� ��	 ����������
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 ���������� �� ����� ����������: 	
� �����	��� ��������� 	��9��	����� ����
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� �
��� ����� ���	��� �� ����� 	
����
 	
� ����� ������ ���
 ����������
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� �����#
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� �����B
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��� ��	��� ������� 	� �� ������ 	
� ����� �
��� ������� � ����	
 	��9��	����
%� �������� 	
�� ����	
 �� ��9��	�� 	
� 	���4���+�� ������	��� ��  =F$ �
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 ������
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���� ����� �	
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 ������
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� �������� ������	
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� ��������� ������ 8� ������� ��  =F$ ��
����� ��	�� �	� �������	��� ��	
 ���
�������� ������	
� �� �����	��	�� �� ����� 6��>� F� 	
� ���	
 	
� ������ ����	 ���� 	
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 ���� ����������� ����� ��	����	����� 8�	�� ���������  =F$ ��	
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� !�� 	
� ���
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� ������ ����	 ������ ��� 	
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&� ��	����	�� ��� �������� ������	
� ��  =F$ ������	��� ������ %
� ��9��	��� �� 	
��
�	��� �� 	� �
��� �� ��� �������� ������	
� �� ���� 	� ������� 	
� ������ �����	� �� �����
������	��� �����	�� %� 	
�� ���
 �� �������� � ���9��	��� ������	��� ����� �� � ������	���
���� �	���: �� ����� ���� ���	������	� 	� ������� ������	��� �����	� ����  F=$ ����
��	
 ���� ����  =F$ ��	����� ��	
 ��� ������	
�� �> ���� ���	������	� �����	����� ���
	
�� ���������	� %
�� ���� $A�2 ! ± 4.7# ����� ��� !�����: $< 	� <>#� %
�� ���� ����� ��	

������	 	� 	
� ������� �� 	
� ���������	� 8�� 
�� ������ �� ������	��/	�/������ �������
%
�� ���� ���		�� ��� �������� ������	 ��� 	
� �	��� ��������� 	� 	
� �������	��� ��
4��������

&� �������� < ��	��	���� !$>� ���
# �
��� ��� ������ ����	 ����� ����	�� ,�� �� ����	
�� � ����� �� ������� ������� %
�� ����� ��� ���� �� �� ����������� ��� ������ ��
������� �����	���� "�� ���
 ��	��	���
 ����	 ��	��� ��� ������	�� ��	
 ��	
  =F$ ���
��	
  =F$ �������� ��	
 	
� �������� ������	
�
 ����	��� $ ����� �	������ ���	������	�
���� ���	�� �� ����	 �� � ���� !��� ����� 6��� #� �	����� ���� ��������� �� � $<���
�� �������
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������� ��� ���� 
���� ����� �� %�3� 	���� ����� �����
 �� �� ��� ��
�
�
 %�3��

���	������	� ���� ����� 	� ������� ������������ 	
� $ ����� �	����� ��� 	� ������	� �
��

��� �������� 	
� ���	 ��	
 	
� �������� 	
�� ����� 
��� ���� �� � ������ ������ ��������
�	
�� ������ �� 	
� ���� �����	����� %
� $ ����� ���� ���� ���� � 	
��� ������ ����
����	 	� ���� ���	������	� � ���� ���� �� 	
� ��	��	��� �� 	
� �����	�� ������ ����	� ����	��
	
� ���� �� ���� �� � ���	 ������ ���� ����	� -� 	�	��
 	
�� �����	�� 	
�� 	��� $> 	����
!< ��	��	����V6 ����	�	����#� �	����� ���� ������	�� �� � �������+�� ������ &� ��������
	
� ������	��� �� ������� ������	���  =F$ ��	
 ������	 	� 	
� ������	��� �� �������
������	���  =F$ �������� ��	
 	
� �������� ������	
� ����� � &������� ������/����
	��	�  ����	� �
���� 	
�	  =F$ �������� ��	
 	
� �������� ������	
� ��� ��������� ��
���� ��������	 ��	
 ��������� � 
���� ����� 
��� ���� 	� ����� ������ 	
��  =F$ �����
! =F$W�������� ������	
�U 77.5%± 17.36
  =F$U 22.5%± 17.36
 Z = 2.66, p < 0.01#�
%
� ���	������	� ���� ����� �
��
 ���	���� 	
�� ���� 	� �
���� ��	���� 	
� 	�� �����
�	������ ���� ������� ��� 	���������� �����B �������� ������ �
��� �
�	 ����� 	� �� 	
�
���	 ��	���� ��	��� ��� 	
��� %����� 	� �� 	
����
 � ����� ����� �� 	
� ���� ������
	
�	 ������ 	
� ��	�������� �� 	
� ��	���
 ��������� 	� 	
� ������	��� 2 �����
 ����		���
����� ����� �� ����� 	
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����� ����� 	��9��	������
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�� ����	���#
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� ����� ��������� �	��	���� %
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��� 
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� ����������	 ������ 	
� ������ ��,������ 	
�� ����� ��������
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������� ������ 	
�	
 ��� ������	��� �	��� �
��� 	
�	 ����	�	��� �������� �������/
���	� �� ������	��� �����	�
 ��� ��� 	
�� ���� ��	����� ���� ������ ��� 	
�	 	
�
����	��� ������ � ����� ��� �� ���� ���� �����	��	 	
�� 	
� ��������� 	��9��	��� �	����
��� �������� %
�� ������	��	�� 	
� ���� ��� ��������� 	
� �����	� �� ����� ������	��� 	�
���� ��	
 ���� ������� ��	��	���� �� ��	����	�����

������ ���� � <����������� ����� �� �������� ��� 
������� ����������

" ����������

-� 	
�� �����
 �� �	��� ��	����	��� ��	���� ����������� ��� ������B �� ����� �� �	��	�����
��	 �� ����������� 	� �� 	
����
 �� ������ � ����� �� ������� &� ��	��� 	
� ��� ��
	
� ��������� �� *������ D����� ���� �
������ ����� ����� �����	��� 	� �����	��� ������
��������� �	��	���� &� ������ 	
� ��,����� �� 	
� ������ ���	��
 �� 	
�� ������� ��	��	���

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

��'����	 ������� &� ���� 
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���
	
 ��	
 	
� ���������	
 	�� ��������� ���	��� 	
�	
��,����� 	
� �
���� �	��	���: 	
� ����	��� ��	��� ��� 	
� ������ �����	 �� 	
� ������
&� ������� �� ������	
� 	� ������	� ������	�� ��������� �	��	����� ��	���� �����������
�� ������� &� ���� ��	����	� ��� �����	� �� �� ����	��� ����� ������	�� ��� ������	��	�
	
�	 ����	�	��� ��� �������� ���� ����������	 �� 	
� ����� �����	����

%
�� ���� ����� ������� �������	����� &� ������� 	� ��� = �� � ��� ��	
�� 	�
��	
�� �������	��� �� ����� ��
������ ��� ����� ��	����	���� �� ������� &� �
�� �	�
�	����	
 ��� 
�� �	 ��� 
��� 	� ��		�� ������	��� ������� ��	����	���� 	
�	 ��� 
��� 	�
�	��� ����� ������� �������	��� ��	
����� ��	
��: ���� ��� ���9��	 �� �������� 	� �������
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 	�������
 �� ��� ������	�� ���/
	��� ������� ���������	�� �����	����� D���������
 ����� ������	��� 
�� ���� ����������
��	����	���� ��	���� ����������� ��� 	�� ����
 ���� ��	��	���� �� ��	����	���� �� ������ ���
��	�� ���
 ���� �������� &� ������� �� ��	����	���� ��	���� ����������� ��� �������
F�� �����	� ���� ������ 
�� 
����� ������� ��� �������� ��	����	����
 ����
 �� �����������
� ����� �� ���� �� � �
���� &� ���� 	� ���	���� ���������� ���������	� �� ����������
��
������ �� ������: ������	��� ����� ������ �����	 ���� ����������� ����	 	
� ��� ���/
��� �� ������ ��	��
 �����	 ��� ������� 	
� �������� ��	����	���� 	
�� 
���� &� �����	
����� ����������	 �� ����������� ����� ������	��� ������	
� �� 	
� ���� ��	��� 	
����
	� ���	 �	���	��� �� ���������	� 	� ���� ����� �� ��� = /����� ���������	�� ������	��
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��������
� , �����#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� (������� ��2� �������� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� )������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� . ��&��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

��� #� ������ 
���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	
��	 '������ ����� 
����
�������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� .�������
�� ����(��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� %������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�
	 3��#����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�
� �� #����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�
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F�	�� ,�� ��� �
��� 	� �� ��� �� 	
� ���� ������� �� �������	��� ���� �� 
����� 	�
��	
�� ��	� ����	 	
� ����������� ����������	 ��� ������ 	
� ��	��	��� ������ ������	���
	����� %
� �����	���� �� 	
� ��	���� ,�� ������ 
���� ��	����	���� 
�� ������� ����
��������� �� �������� ���� 3 0=�@6 
 ���@? 
 " %>@7� ���� ������	
�� ���� ���� 	
���
��������� �����	�	��� �� ��	���� �������	��� !��� �
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��� ������	��
�
����	����	���� "�� �������
 ��	
 	
� *�� �� ��� �
��� �
�	
�� 	
� ���	��� 
����

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

�.� ����������� ��������

�	�	��	��� ���� ��������� ����� ������	�	 ���	����� %
� ������	��� �� ���	���� ������/
�	�� 	� 	
� ���	��� 
���� �
����	����	��� ���� ������ �� 	
� ��������	 ��������� �� 	
�
�	�	��	���� ��������� 8 5���������/������� 	��	 
�� ���� ��������� 	� ������� 	
� ��	�
���	����	��� 	� � ������ ���	����	���� ������� ��� �� 	
� ��	� ��� ��	 ������ � ������
���	����	���
 �� ���� � ��� ������	��� "������� 	��	 	� ��	������ �
�	
�� 	
� �������
�� ���	��� 
���� �
����	����	��� 
�� �� ��,����� �� 	
� ������	��� �� ���	����� %
���
	� 
��
���
	 �
��
 ����� ��'�� ���� ���
 �	
��� ����������� 	
� ������ �� ���	����
 �
�	����	/M�����/5���� ���	 
�� 	��	 
�� ���� �����

" �������

%
�� ���	��� ������	� 	
� ����������� �����	� �� 	
� ��	� ���������
%
� ���	 �����	 �� 	
� ������	��� �� 	
� ���	��� �����	�	���� %
� ��� 	������� 	��	

�����	��� 
�� ���� ���� ��� 	
�� �������� -� 	
�� �����	���
 �� ���� �
�	 ���	������	�
��� ������� �	 ��� ��� �
��� �� 	
�	 ����������� 	� 	
� �����	�� ���	��� ����	� -	
���� ������ �� 	� 	���� 	
� ������	
� ��� �	� ������	��� 	� ������� 	
� �����	�	���
�� ���	���� D��
 	��� � ��� ���	��� 
���� �������
 �� ���	 0.8s 	� ���� 	��� 	� 	
�
���	������	 	� ��� 	
� ��� ���	��� 
���� ��� 	� ���	� �	
 	
�� �� �
��� �	 ����� 	���
�	�� �
�	
�� 	
� �����	�� ���	��� ����������� 	� 	
� ��� ���	��� 
����� %
�� ����� ��
	
� ������	 �� ���� ���	��� ��	��	��� 	
�	 �� �
��� �� 	���� C�� ��� ����� ���	������	�

��	
 �� ������� �� ??O �� ���� ��	��	���� %
�� ���� �
��� 	
�	 	
��� ���
	 
��� ���� ��
����� ������ 	
� ��� 	������� ��	
 ���	������	� $ ��� �C� %
� ���� �����	�	��� ��� ����
�
�� �� ��� ���	��� 
���� ��� ������� ��� ���	������	� 
�� 	� �� 	
� ���� !	
� ���
	#�
%
� �����	� ��� 	
� ���� ���	��� ��� ��	 ��	����� �� 	
�� ��� ��������� ��	���� >O ���
?AO� &� �������� ��� ��	 ���
���+� �����
 ������ 	
� ���	���	���� 	
�	 ���	������	�

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

���	������	 � $ 2 < 6 C ? A @ �>
 �� ���	��� 
���� ��	��	��� !O# ?C 2A @$ @? ?? @� 62 @@�>> �>>

���	������	 �� �$ �2 �< �6 �C �? �A �@
 �� ���	��� 
���� ��	��	��� !O# A> ?A A� ?< A< � AA ?? A2

����� 
�� � *������ �� ��������� 
������
 
������ �� ��
 ������� ������ ��� �������������
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&�	
 	
� ���	��� �����	�	��� ������	��
 �� ��� ��� ������	 ��� ����������� �����	�
����	 	
� �'��	 �� 	
� ���� �� *��
 %%088 ��� ���	���� �� 	
� ������	��� �� ���	�����
%
� �����	� �� 	
�� �������� ��� ������	�� �� "����� C�?��� ��	����� �����:

-.��� �� ��� ���* �� ��������� ",(�#
 %
� ������	��� �� ���	���� �� ��,������
�� 	
� *�� ������� ! 
 2(18) = 315.5;p < 0.001#� %
� ���	 
�� 	��	 ������� ���������	
��'������� ��	���� �����!�X>�>6#:
�Y$Y2Y<Y6YCY?/AY@/�>Y��Y�$Y�2/�<Y�6/�CY�?/�A/$>�

-.��� �� ��� ��������� �� ��� ����������� "))%�#
 %
��� �� ���� �� �'��	
�� 	
� %%08 �� 	
� ������	��� �� ���	���� ! 
 2(19) = 337.1;p < 0.001#� M� ���������	
��'������� 
�� ���� ����� ��	���� 	
� ���� $
 2
 < ��� 6 �
��
 ��� ���������	�� ����
��+� ���� 	
�� 	
� �	
�� ������ %
� ������	� ����� �� 	
� ���������:
$/2/</6Y�/CY?YAY@Y�>/��Y�$Y�2Y�<Y�6Y�C/�?/�A/�@/$>

-.��� �� ��� ��������
 %
� ���	���� ���� ��,������ 	
� ������	��� �� ���	����
! 
 2(20) = 349.780;p < 0.001#� %
�� 	���
 ���� $ �� ���������	�� 	
� ���	 ��+� ���� ����
��	
 	
� ������	� ����� �����:
$Y�Y2Y<Y6YCY?YAY@Y�>Y��Y�$Y�2Y�<Y�6/�C/�?/�A/$>

%
��� �����	� �
�� 	
�	 
���� ��+�
 ������ ������	���
 ����� 	� �� �		���	�� ��
��������� �����������: 	
� ��� ��	
 	
� 
��
��	 ���� �� ���������� &
�� ������� �	 	
�
��������� �� 	
� ������	 �������

 �
��� 	
� ��+� �� �		���	�� �� ����������� 	
�	 ����
���� �� ����� 	� ��
 	
� ���	 �������	 ��� �� ���� ��+� ���� 	
�� 	
� ��������� ������
%
�� ����� �� ��������� �� 	
� ���	 	
�	 
����� ����� ��������� �� ��	�����	��� !�
��


�� ���� ��������� �� �
��	�� $ ���	��� $�$#� %
�� 	
� ���������� ��	
 	
� ������� 	���
������ ������	 �������
 �
���� ���	 �� 	
� 	��� ������� ���� �������� %
�� �������� ����
��������
 ���� �����+��� 	
� %%08 ������� ���� ������	 	
� ���	��� 
����� ������	���
�� ��	��� ���� �� ����������

+ ,���������

%
� ����������� �����	� ������	�� �� 	
� �������� ���	��� ��� ���������� -	 ����� 	
�	
*�� ��� %%08 
��� � �	���� ��,����� ���� �
�� 	
� ���	������	�1 ��+� �� �		���	���
%
� *�� ��������	� � ������ !	
� ��������� ����# ��� 	
� %%08 ��������	� 	
� ���������
�� 	
�� ������� &� ������� 	
�	 
�����1 ��+� �� �		���	�� 	� �������	 ������ �� ������	��
%
��
 � 
���� ����� ����� ��	 ���� �	 	
� ������ ��	
 	
� 
��
�� ���� �� ��������� �� 	
�
������ 	
�	 ���� ����� 
�� ��	
 	
� ������
 ��	 ���� �����	 � ������ ��	
 � ������� �������
���� 	
��� 	�� ���	���: � ������ ��	
 � 
��
 ���� �� ��������� 	
�	 �� ����� 	� 
�����
����� %� 	��	 	
�� 
���	
����
 ���� �������� �� ��������� 8 
��	 ��� ����� �� �����+��
��	���� 	
� 	�� ��������� %%08 ��� *�� 	� �
��� �
�	
�� � ������� ������� �� 	
�
	�� ��������� �		���	 ���� 	
� ��+� �� 	
� ���	������	�� ��	 ���
 �������� ����� 	� ��
��������� ��������� �� ���	������	� �������� ���� ���� � ��� ������ �� ���	��� 
�����
	
�	 ��� �� ���� ��� �� *�� ��� %%08 !	
� ���	��� 
����� ��	
 	
� �����	 %%08 
���
�������� ������� ���� ������� �� 	
� ���	������	
 �� �	 ����	 ���� ������ �	#� &� �����
���� ���� 	
� �������� ��	�� �������� 	
��� ���	��� 
����� 	
�	 
��� ������� ���� ������
�	� %
�� ����� ����� �� 	� �
��� �
�	
�� 	
� ���	�� ��� ��� 	
� ���	 ��������� ������	
	
� ���� 	
�	 
��� ��	 ��	 ���� �	����� �� 	
� ���	������	�

��	 ������ ����� 	
��� �����	� 	� ������� ��������� ��������� ������	
�
 �� ���� 	�
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�� � =����� ���	��� ��� ���������� �� 
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�,����� ���+ �� &*5-
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���������

������	� ��� ���� 
���	
����: ������ ���� 	����� ��� �� 	
� ���	 �����	��	 	����	 	
��
�
��� 	� ��	����	 ��	
� "�� 	
�� ������	���
 � ������ �������� �� �������� 	� �
��� �
�	
��
���	���� ��� �������	�� 	� ��������� ��������� !	
� ���� ��	����	��� ������	 �� 	
� ��/
�������	#� %
�� ����� �� ��
����� �� ��������� 	
� �����	��� �� 	
� *�� �� � ���	��
	����	 ������ 	
� ���	��� 	���� -� 	
� *�� ������ 	
� ���	��� ������� � ��������� ��� �	�
����� ����� ����� 	
� ��������� ����� ������ �� ��	�� 	
� ���	���
 �	 ����� ���� 	
�	 	
�
���	������	 ��� ����� 	
� ���	�� 	����	� -	 ����� ���� �� ��	����	��� 	� �	��� �
�	
��
���	������	� ���� ���	��� 	
��� 	����	 ������ ��������� 	� ���� ���� 	
�	 	
� ��������� ��
���� ���� �� �� 	
�� �	��	 ������� ��� 	
��� ���	 	����	 �����	�� ��	�� ��������� 	
� ���������
���� ��� 	
� ��������� �	��	����

-� 	
� 
���	
���� �� ��������
 	
�� 	
� �����	� ��� �� ���� 	� ������� 	
� ���������
�����	��� ���� �� ������	 ��������� ��������� ������	
��� �� ����� 	
� ���� �����	���
���	���� �� 
���� ��
 ��������� ��������� ����� �� ������� �� 	
� ���
	 ��������� 	� �����
�
��
 ����� �� 	��� ������� 	
� �����	�
 ������ 	
� ������	��� ���� ������	��� *�������

	
� �����	��� ����� �� �������� 	� 	
� ��� �������	 ����������� ���	��� 
����� �
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���� ���� 	
� ��������� ������� ��� ������� 	
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-� 	
�� �
��	��
 �� 
��� ������	�� �� ���������	 ��������� 	
� ��+� �����	��� �� ���/
	������	� �
��� 	
�� ���� ������	��� �� �� ����������	 ��	
 ������� ���	��� 
����� 	�
������ %
� ����������� �����	� �
�� �� ��	����	��� 	����: ���� ��+� 	����� ���������
����������� !	
� ��� ��	
 
��
 ��������� ���� 	
�	 ���
	 �� �������	#� 8 ������ ��������
�� �������� 	� ������ ��� ������� 	
�� 	����� &� ���� ���� 	� �
��� �	
�� ���	���
 ���

�� ����� ��'������� ��� ������ ��	�	����
 �
��
 ���
	 ��,����� 	
� ���	��� �����	����
"������
 �� ���� 	� ������ 	
�	 ���	������	� ��� ��	����	��� ��	
 	
��� ���	�� 	����	��
��	 �� 
��� 
���� 	
�	 	
��� ��	� ���� ����� ���� ������ �����	� 	� ����	� 	
� �����	���
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%
�� �
� ���� ����� 
�� ���� 	� ������� ����� ������	��� �� ������� ��	��	����: 	�
������ 	
� ������ �� ����	���� ��
������ ���� 	
� ���	��� 
����� �� ��	��	���� ��	

���� ��'����	 ����������� 	� ��	����	 ��	
� %
� ��������	� �� 	
��� ��	��	���� �� 	������:
	
��� ��� ���� �������� ��	����	���� 	
�	 ��� �� ��������� �	 	
� ���� 	��� ��� 	
���
��� �� 
��� ��'������� ������	 	
� �������� 	����	� 	
�	 ����� ����	�� ��,����� 	
� ���
	
� ��	����	���� ��� 
������� F�� ���� �����	�� �� 	�� 	���� �� ���	����	����: ��� ���
����	 ������� �� 	
� ������	
�� 	� ������	� ������
 ��� 	
� �	
�� ��� ����	 ����������
�	����� 	� ��		�� ������	��� 
���� ��	����	����� %
� ���� ���� �� 	
� ������	
�� 
��
���� ������� �� ��������� 	
� 	��� �� ��	��	���� 	
�	 ��� �� ������	�� ������	�� �
���
��	 ��	������	��� �����	� �� ��	��	���� 	
�	 ��� ������	�� ���� ������	��� %
�� 
�� ����
���� �� ��������� 	
� ��� ���� ��	����	���� ��� ��'����	 	����	� ��� 
������� %
�
�	����� 
��� ���� ���� ������� �� 	
��� ������� ��	��	���� ��� 
�� 
����� 
����� 	
��
��������	� ��	
 ���
 ����� %
� ���� ��� 	� ��		�� ������	��� 
�� 
����� �����	 	
�
������ 	� ��	����	 ��	
 ��� 	
�� 
�� 	
� ��	����	���� ��� ���������

� �������������

����������
 %
� ���	 ���	����	��� 
�� ���� 	� ������� ���� ���	��� 	
�	 ��,�����
������ ��	����	���� ��	
 �	
���� %
� ���������� ���	��� ���� �
������ ���	��� 	� �����
���	��	
 ������ ���	��� 	� ���� ������	��� ���	����� 	� �	
���
 ����
�������� ���	��� 	�
	��� ��	� ������	 	
� ����	��� 	��� �� 	
� ����� �� �		��	���
 ��� �	
�� ���	��� ����	��
	� �	
���1 ��	��� ������	��� 	� ��	�� ��	 ���������	 ��	��� ,��	��	���� 8� ������	
�

�� ���� ��������	�� 	
�	 ����	� 	
� ��������� ���	���� �� ����	��� 	� 	
��� ����	�����
���	���� %
� �����	� ���� ������	�� ��	
 ��	� ���� ���� ������ ��������� ��� ��������
	� �������� ����	����� %
� �������� ������	
� ������ 	� �� ���� 	� ������� �����	� �	
����	 �� ���� �� �������� ������	
�� �� 	
� ���	 ������ ��	��	����� ��	 	
���� 	� 	
�
����	����� ���	���
 �	 ��� ���� 	� ����	 	� �	
�� ����� �� ��	��	���� !��������� � �����
������
 �� ��� ����
 � ������ ���# ��� ���� ��		�� �����	� 	
�� �������� ������	
���

%
� ������ ���	����	��� 
�� ���� ������� �� 	
� �������	��� �� ��������� ���������
��	
 ������� ���	������ &� �������� � ��� ��� 	� ������� 	
��� ��	����	���� �� ��������
	
�� 	
����
 	���
 �������� ��� ��������� ��������� ��	�� ���	
��� %
�� �������� �������
�� ���� ������ 	
� ������	 ����� ����������
 �
��
 ��� ���� �� ������	 ������	
�� ��	
������� 	� 	
� �������	� ������������ 8� ��������	�	��� �� 	
�� ����	��� 
�� ����
��������: 	
� D80� ������	
��  ����	� ��	
 D80� �
�� �� ����������	 �� �������
��	��	���� �������� 	� �����	� ��	
��	 	
� �������� �������� %
� �������� ������� ������
����	� 	� �����	 ���� �.����	 �	��	����� 	� ����� ������� ����������� ��� ������	 ����
����	���� ��
�������
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��� 
�� ���� � ���������	��� ��	
 E
����  �� �� 
�� ���� ����	 �����
��
������� 8 �������	��� ��  =F$ 
�� ���� �������� 	� ���������	� ����� ��
����� ��
	
� ������	��� ��	
 ����	� 	����� 	� �	�� ����� 	� 	
� ��� 	
�� ��� ����	�� 	��  ����	�

��� ���� �����+�� 	� ������	��	� 	
� ���� �����	��� �� ������ 	
�	 ��� �� ������	�� ��
	
� ������	
� ��� �	� ������	� 	� ������	� ������� ��������� ��	
 ���� ����������� ���
��'����	 ���� �� ������ ������	��� ��� ��	����	��� ��	
 ���
 �	
���

�������
 %
� ���	 ���	����	��� ��� � ���������	��� ��	
 8���/4G�H�� F������ �� 
��
���� 	� ������	� � = ���	���� ��� ������	��� �	����� ��	
 ������� ���	��� 
������ %
��
���� ������ ������� �����	� 	
�� �������� ������	��� ���� ���� �� �	�	�� ���	��� �������/
���	�: 	
��� ��� ���� ����	�	�	��� ��'������� ��	���� 	��9��	����� ���� �� = ��� 	
�
��� ���� �� 	
� ���� �����
 ��	 �����	�	����� 	
�� ��� ���� ������� �� 
����� ���� 	
�
���� ���������� -	 ���� ��	������� �
��
 ������	��� ������� ������� 	
� ���	 �����	�
������	 	
� ��� �� 
�� �	 ��� �������	��� ��	 	
� �������� ��������� ��� �� ���� 	�
������	� �	
�� �������� %
� ������	��� �� 	
� = ���	���� ������� �� 	� ��� �	 �� � 	���
	� �	��� 
���� ��	����	���� ��� ��� 	� 	
� ������ ���	����	����

%
� ������ ���	����	��� 
�� ���� � �	��� �� 
�� �� ����������� ����� ������� %
��
�	��� ��� ���� ����� = ��	
 ���	������	� ��	����	��� ��	
 ������ �� ���	��� 
������
%
�� �	��� ������� 	
�	 
����� ��� ��	����	 ��	
�� ��	
 	
� ����� �� � �
��� ��� ��	�	�
�� ��	
 	
� ����������� ������� 	
� ������ %
���� 	� = 
 	
� �����1� ������	��� ����
������	�� ���	������ �
��
 ������� �� 	� ��	������ �
�� 
����� �������� ������ �� ���
��� ��	�	� �� �� ������� ������������ %
�� ��������� ��� 	
�� ���� 	� ������� 	
� ���
������ ��� ������� �� ����� ������	���� %
� �	��� ���� ������	��	�� 	
�	 
����� ��
��	 ������ ������� ��	����	���� ����������	�� ���� ���
 �	
�� ��� 	
�	 = ��� �� �
���� �����	��	 	��� 	� �	��� 
���� ��	����	����

8	 	
� ��� �� 	
� �
�
 � �	��� 
�� ���� �	��	�� ����	 ���� 
���� ��+� ������ ����/
��	��� 	��� ��	 	
� ��	� �������� �� �	��� �� ������� ����� 8� ���������	 
�� ���� ����
��	
 ���	������	� ������	��� �� � ���	��� ����������	
 ����� ��	
 ���� ���	��� 
����� 	�
��	����	 ��	

 �
��� �� ��� 	������ ��� ��������� 	
� �����	��� �� 	
��� ��+�� �����������
�����	� 
��	 	
�	 ���� 
����� ���	� ���	��� 
����� �� � ���/������ ��		���� 8���	�����
�������� �� �������� 	� �	��� 	
�� �����	��� ��������

8�� 	
� �	����� ���� ������ 	
�� �
� 
��� ���� ��������� ����� = 	��
������� %
���
�	����� 
��� ������ 	
�	 = ��� �� � ���� �����	��	 	��� 	� ������	 ���	������	� ��	

������� ��	��	���� 	� ��	����	 ��	
� 0������ ��	��	���� ��� ���	 ��� ���� 	� ��	�� �� �
���	��� ����������	 ��� = ����� �� �����
 ���	��� 	� ������	 ��� ���������	� ��	����
	����� �� 	� ����	 �	 ��� �	����� ���	��� ����� ��	� �������� �� ���� ��������� ��� ��������	��
�
�� ����� = �� 	
� ��	� �� ���� ����� ��� ���� ��	 ������� ������� ������	���	���
 �
��

�� ��	�� 	
� ���� �� ������	��� ��		����� &
��� 	
� ��� �� = ��	������� ���� ������
 	
���
������ ��� ����� ��� ��� �� ���������	�� ������ � �	��� �� �	 
�� ���� ���� ������ 	
��
�
��

$���
 0���� ������	��� 
�� ���� �� ����	��	 �����	���� %
�� ����	��	 �����	���
��� 	� ������	 ������	
�� ����� ���� 	� 
����� ������ ��	��	���� ��	
 ������	�� �����	��
%
� ���	����	���� ���� ������ 	
�� �
� ��� �� 	
� ���	����	� �� 	
�� ����	��	 �����	����
%
�� 
��� ���� ���� 	� ��	��� 	
� ����� �� ��	��	���� 	
�	 ��� �� ������	������ ������	��
��	
: 	� �� ���� 	� 
����� ���� ��	����	����
 ������� ��'����	 ��	����	����
 ��	����	 ��	


@A



�� �
�
�� ����

���� ��'����	 	����	���� F� ��� ����
 ��� ������	
�� 
��� ���� �������� 	� 
����� 	
�
��������	� �� 	
�� ��� ����� �� ��	��	����� F� 	
� �	
�� ����
 �	����� 
��� ���� ���������
	� ������� ��� ��������� �� ���
 ������� ��	��	���� ��� 	� ���� �� ���� ��������� ��	�
	� �
��� ������	��� �����	� �� 	
��� ������� ��	��	����� ��	
 ������	
�� ��� �	����� 
���
���� ���� �� ��������
 	
� ���������� ������ ������ 	
� �	����� ��� � 
��� 
��� �
��
��������� 	
� ������	
��
 ��� ���� �� 	
� 	����� ����� ������ 	
� �	����� ��������
�� ����������	 ��	
 	
� �������� ������	
�� �� ���� ��	��	���� !=��	��� 
����� ��	

D80� 	��� 	� �� ������ ����� ������ �� �	 
�� ���� ������	��	�� �� 	
� ����� �	���#�
��	 	
��� 
�� ��	 ���� �����
 	��� 	� ������� � ������� ��� ������	� ������	��� ��
�������	��� ����� 	
� �����	� ���� ��� �	������ D�����	��� �� ��.���	 �� ������ ��	��	����
��� ������� 
����� �� ������� ��	��	���� �� 	
� ������ �� �������� ���	��� ����������
"������
 	��� �� ����	�� ������ � �
� ��� 	
��� ��� �	��� ���� ���	��� ��� ��������� 	�
�������� 	� 
����� ��� 	
� ������� ������� ��	��	�����

�  ����� .��/

%
� ���	 �	�� �� ��� ���� �� 	
� ��������� ��
������ ����� �� 	� ��������	 	
� ����
���� �� ����	�����	� 	� �	
�� ��	����	���� ���� ��������� ���������� &
��� ���� �� 	
�
���� ���	��� ��� 	
� ��������� ��
������ ���
	 �� ���� ������� 	� ���������
 	
� �	
��
���	��� ����� �������� �� ��������+��� "�� �������
 �
������ 	
� �	�����	� �� ���	
��
��	��� 	� ������ ���� ���	
�� ���� �� 	
�� 
��� � ������ ��	��� !����� ������# �����
������ �� ��������+�� �� 	����� 	� �	�� ���	
�� ���� 	
��� ������ ��� ��� ��	����	���� !�
��
�������� 
��
 	������ 	� 
��
 ���#� &������� �	 ��� ��� � ������� ���� �� ��������� ���������
����������� ���� ������ ��� ��'����	 ���	����

8���	 	
� �������	��� �� ��	����	���� ��� 	
� D80� ������	
�
 	
��� ��� ���� ���/
����	���� ��� ��	��� �������
 ����� &
��� �� �� ��	 �������� ��������� ��������� �������/
���	�� ��� ���
 ���	����� !&
�� �������� �� ���	���� ������ ���	
�� ���������
 �	��	�����
��� ���� 	� ��	
�� ����� 	
� ��������� 	� ����� ��	
 �	 ���� �� ���� $ ����	�	���� 	�
����� ��� ���	���� ��	�� 	
� �	
��#
 ���	����� ��� �	��� ��������� ����������	�� ��� 	���	��
��� �� ���� %
� �	��� ����	 ����������� �������� ������ ������� ������	��	�� 	
�	 ����
������ ��� �� ��������� ��� ��	����	�� ��	
 �� ��� ��� ��	�	� ���	��� �� ������� ������
���	������ %
�� ������	��� �������	��� 
�� ���� ���� �� ����  =F$ ��	������� ��������
���
 �������	���� ����� �� ����� 	� 	
� D80� ������	
� 	��
 �
��
 ����� �������
�����	� ��� ����� ����	�� ������ 	
� �����	�	��� ��������	��

%
� �����	� �� 	
� �������� ���� �� D80� ����	�� ������� �� 	
� ������	��� �� �	
���1
��	���� &
�� �� ����	 ����� �	� ��� 	
����
 � �	���� �����
 �����	� ��� ��� ��		�� 	
��
�
�� 	
� ����	 �� ������ �	
��� 	
�	 ���� �
������ 	
��� ��	���� -�����
 ������	��� ��
���� ��	
 � ����	��	 ������	 ����� ��� 	
� �������� ������� ������� ��������� �
��
	
� ��	���� ������	��� �� �	
���1 ��	��� �� ������ &������� �	 ��� �������� � ��		��
������	��� ���	�� ����� �� ���������	���� K���� ���
 ������	��� ���	�� ����� ����	�� ��/
����� D80� �����	� ������� ��	
 ���� ������� ��	����� %
�� ����� ������� 	
� ��������
������� 	� �� ����	�� 	� 
����� ���������	��� ��� ���
	 �������� 	
� ������ �� ����������
������
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"������
 �� ������	��� ��� � �������	���
 ��	
 ���� ��	� 	� ������� 	�
 ��� ���� ��/
������ ��� 	
� D80� ������	
�� %
�� ������	
� 
�� ���� ���� 	� �����	� ���� �.����	
�	��	����� �
�� ������	��� 	
����
 ���� ���	������ ��	� ����	 ���
 ������� ��	��	����
��� 
��� 	� ���� ��
 �� ��� ���������	� ��� ��.���	 	� �� �� ���
 ������� ��	��	�����
��	 �� 
��� ������	��	�� 	
� ����� �� = 	� �	��� ���
 ������� ��	��	����
 	
�� 	
�
= ���	���� ����� �� ���� 	� ������	� 	
� D80� ������	
�� "�� �������
 �� ����� �	���

�����1 �	��	����� �
�� ������ � ����� ��	
 ���� �� ���� ������� �����	� ���� 	� ������	�
%
�� �	��� ����� 	��� �� 
�� ���
 
����� ������ ������	 	
��� ���� ��� ����� ���� ��
���� ��	� 	� �������	� D80�1� ������	����

-� � ���� ������� ���
 	
� = ���	���� �� � ����	 	��� 	� �	��� ��	����	���� �� �������
��	��	����� *��� ���� �	����� ��� ������
 ������� ��	��	���� 
��� ���� ���	��� 	
�	 ���
��,����� 	
� ��	����	���� ��� 	
�	 �	��� ���� 	� �� �	������ "�� �������
 �
�� �
������
��	���� � �����	 ��	
 	� 	
� ���� ��� � ��	���
 �
�	 �� 	
� ��,����� �� 	
� ����� �����	�
�� 	
� �����	 ��	
 ������� 	� 	
� ����	
 �� 	
� ���	� ��	���; F� ������ � ���������
���������
 �� 	
� ������� ����	�	��� ��,����� �� ��������� 	����	� 	� ������ 	
�	 	
�
��������� ���� ��	 ����� ���	
�� ��������� ��	
 ��� �� 	
� ��������� 	����	�; *�������
 �
������ ��������� ��	����� �� �������� 	� �� ���� 	� ������	� ����� ������	��� ������	
��
�� ��'����	 ������� ��	��	����� = �'��� � ����� ��� ���� ��� 	� ������� 	
��� �	�����
��� ����� 	
�� ��������� ��	����� �������� 	� ���� ���������	�

4������
 	
��� �� ���� ������ ��	������ �� = 	
�	 �
���� ��	 �� ��������� "���	

�
�� ����� � 9���	��� �� � ������	��� ��	������
 	
��� ��� ���� ����	�	�	��� ��'�������
��	
 ���� 	��9��	������ %
��
 �	 �
���� �� ���� �������	 	� ������ ���������	� 	
�	 ��
��	 ������� � ������� ����	�	�	��� �������� �� 	��9��	����� �� ���
 ���������	�� �����	�����
"�� �������
 �	 ��� ����� �	������ 
���� �������� ������ ������	���
 ���
 �� �
������
	� �� 	����� ���� ����� ���� �� 	� �	�� 	� ��	 	
� ������ ���� ���	� F� ������
 �	
��
��	������� 	
�	 ��� ������ 	� ���� �������
 ���
 �� ���������	����� 	�������� �� ���� ����
������� �	����
 ���
	 ������� 	��9��	����� ����� �����
 	� ���� ���� 	� �	��� 	
� 	��9��	�����
	
��������
 ��	 ���
 ��	������� �	��� ���� 	� �� ������	��� %
��� ��	������� 
��� ��	 ����
���� ������ 	
�� �
� ������� 	
� ���������	����� 	�������� �� ��	 ���� 	� ���� �� ���
���� ������� �������� � ��	 �� ����� ���� ��	
 �������	�� ������� 	��
������� ��������

���� �
�� 	
� 	��9��	����� ��� ��	 ����� ���� 	
� ��������
 ���� ������ ������� !���
 ��
	
� ���	���� ������	���#� %
� ������	���� �� 	
� = ���	���� 
��� �
��� 	
��� ������
	� �� ����� �����
 	� ������� �����	� ����
�� ������� 	� ���� ���������	�� M����	
�����

	
��� ������ 
��� 	� �� 	���� ��	� ������	 ������ 	
� ������ �� 	
� ���������	 �� ���� ��
	
� ��	� ��������� "�� �������
 	
� �	����� ��	��	���� �
���� ��	 �� 	�� ��������� ��
	
� ������	��� ������ ����� ���	 �������� ��������� 	
� �������	�: �� � ��	��	��� ��	
 ��
��������� ��	 � �������� ���	���� ���� ����� 	� 	
� ��������� 	
���
���
 �	 ����� �� ���������
�� � ���/��������� ��	��	��� �� ���� ���� ��� �� � ��������� ��	��	��� �� = � 8��� ������ 	
�
��������
 	
� ���	 	
�	 �������� ����� �� = 	��� 	� �� � ��	 ������ �� �����	��	 �� �	
����� 	
�	 ������ ���� �������� ������� � ��	 ���� ����� 	� ������	� 	
����
 � �����
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� ������ ����
���������	� �� ������	���� ��	 �� ���� �� 	
� ������ ���� = ��� ���� ������	��� ���
	���� ��	� ������	
 �����	� ���� = ���������	� ���� ����	�� ������� ��� ��������� ��
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0�		� 	
H�� � G	G �'��	�G� ��� �� ������	��� �� ������ J� ������	��� �� ����� ������	� Z
��G�� ��� ������ ���	������ ��� �������	 �����������	 �� ����	�	�	������	 ����� ��� �����
!��� �������
 ��� ������ ��G���	�� ���� ��� 9��� ���G�#� ��� ������	
��� ���	�[���	 ���
������ ���	������ ���	 ���\�� ���� ���������� �� ������	����	 ��� ������ �G������ -� � �
���� �������� �1������	
��� ���� �� ������	��� �� ������ J�� ������	
��� ��������������
��� ������H���	 �� ����� ����� ��� ������ ��	�	G �	 �����������	 ��� ������	����	 �� ��
���G�����	 ����� �� ,����
 ��� �� �G���� ���� �� �]	����	 �� ��� ���
 ��� �������� 8
�1�������
 ��� ������	
��� �������������� ������H���	 �
���� �������� ������	 �� ����� �	
�1���������	 Z ���������� ����� ������	����	� �	 ����� ��	����	����� 8����
 �� �������	 ��
����� ������ �� ��� ��������� ��	���������	 ��	�� ���
 ��� ������	 ��� ����� ���	����� ���	
�� ������	����	 �G���� �� ����� ��� ���������
 �� �� �^�� ����H�� ��� �� ������	����	
�1��� ����� ����� �G���� ��� ^	��� 
������ �� ������	� 8�� �� ���������� ��� ������	�/
���	� ��� ���������
 �� � ������ �1��� ����� �����G
������ ��� ������	����	� �	 ���
��	����	���� ��	�� ��� ^	��� 
������ : 0�����	 ��	/�� ��� �� ����	��� �	 �� ��������	

��� ��������� ��	��� �� ����
 ��,������	 ��	�� ������ ��������	 ; J� 	������ �'��	�G
�����	 ��		� 	
H�� �1��	 �������G ��� �1G	��� �	 �� ���G����	��� �� ��� ��	����	���� ���
�1��G������ �� �G������ ��� ������	���� ���������������

J�� ������	���� �� ����� �G����	� ���	 �	����G�� ���� �� ���������� �������	���� �����	
�� �����	�������	
 ���� �� ���G�� �	 ��� 9��� ���G�
 Z �1���
�	��	���
 ���� �G����� �� ���/
���	��� ��� ����� ��������� ��� �������� 0�� �������	���� ��	 ���������	 ���	����G Z
�1��	G�^	 ����������	 ���	G Z �� ������	��� �� ����� ����� ��1Z ��� G����	���� *��� �
����
�������	��� ����H�� ��� ������� ���	����	���

)�]�� ��� ����	��	�� �����G�� 	��
����������
 ��� ���� �	 9��� ���G� �'���	 ��� ����/
��������	� �	 ��� ��H��� �� ���� �� ���� G������ ��� ��	 ������ �1^	�� �����G� ���� ���
������ �� ���� �� ���� �������� J�� 9��� ��	 ������ �� ������� ����� ������ ������������	�
���� ��� 
������ ���	���� ��� ������	 ���� ����� ��� ����� �	 ��	������ ���� �� 9����� ��
	���� �G��� J�� ���� ��	 ����� ������ �1^	��� 
������ ���	���� ���� ��G�� ��� ������ ��/
������ 	����� ��� ��� ���G��
 ��� +������ �� 	��	� ��� ������	��� �����	 �� �G���	���
0��	��������	 ��� 9��� ���G�
 ��� ���� �1��	 ��� ������ �1^	��� 
������ ���	���� ��	��/
�������	 �� 	���� �G�� ���� ��� ��	����� ��� ���	��
 ��� ��	 ������ �1�� ������ �� �G������
������ ����� ������� ��� ^	��� 
������ ���	���� �����	 ���	�G� Z ��	G �� �G��	����� ^	���

������ �� ��� �����	���� ��� �G���	� �� �� ������	����

���� ��1��� ������	��� �����������	 �G����	� ���	 ��.���	� ���� �1�����	��� �� ����/
	����
 �� ������ ���� ���� G���G �� �G������ ��	 �G�������� ���� ��� �������	���� ��G�� Z
�1���
�	��	���� J� ������	��� �� ����� ��	 �	����G� ���� G������ �� �������	��� ��� ���������
�	 	��	�� ��� �������	���� ���� �� �� ������	��� �1�� �]	����	 �� �� �������	��� �1��
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���� �������� 	�� ��1��� ���� �� ��� �	�	��� �� �G	��� J� ������	��� ��	 ����� �	����G�
���� ������� ��� G�����	���� �� ��	��	��� �1������� ��� �� ����� �� ��G����� Z �� �����
�1G���	����	G �	 �1G������ ��� �H���� �� �G����	G�� ���� �� ����� �1�	�����	���
 �� ������/
	��� �� ����� ���	 �������� �� �G���	�	 ����� ����
� �� �� �G���	G ��� �������� ����� ���
����������� 	��G �� 	����� ������	���� �����������	 �1^	�� ���	��������	���

J�� ������	����	� ������	 ^	�� ��G���	� ���� ��� ����� ���	 ��	�^�����	 ����G� �	
�G������	 �� �� ��	��	��� ����� ��� �� 	��� �� ������ 0��� ���	 ����� �� �� ����
� ��
�����	���
 �
�+ ��� ����	�����
 �� �H�
�/��	�����
 ���� ��� ���	��� �������������  ��� ���
���� ��� �^�� �����
 �� �������� ������	����	� ��'G���	� ������	 ������	��� J� ����
�����	��	 G	��	 �1G��	����	 �� ��������� ��� ��	 ��G���	 ���� 	��� ��� 	���� �� ������
J1G��	����	 �� ��������� ���	 ^	�� ���\� ����� ��� 	]�
� 	������� ��� �1�� �'��	�� 	��� ���
9���� ���� �^�� � ������� *��� ���������� �� ������	����	 ��	 ��	�^�����	 ���������
-� ��	 ����	������	 ������ �� �G������ �� �����H�� �� �1G��	����	 �1�� ���	���� �	�	���� ��
������
 ���� �� ��������	G �� �����H�� ������	� ���� �� ������ �1���	����� Z G��	���
J� ��������	G ������	� ������ ���� ����� ��� ���	����� ���	 �1��	��� ^	��� 
������ ���
�������	
 ��� �����
 �1G��	�� ��� ����������� �1��������
 �� ������ ���� �� ����� �G�� ���
���� ��������� �������	 �� �1G��	�� ���� �� �^�� �����	��� �� ���
 �� �G�G���
 ������	 Z
��� ��	��	��� �� ��� ���� ��������� �� �����	 ���� 	��� ������	 G��	�� �1��	��� *��� ��
����� �1G�H�����	� ���	� ���� �	 �� ���� ���	 �� 	���� ��� ���� ���	 ���� ����
�����G�
���� �� ����� G��	����	� �� ���������� *����G ����
 	������ ��� ����	��� ���� �G������ ��
�����H�� �1G��	����	 �� ��������� �1��	 ��� �� ���	�� �� ���� ��������G�� 0� ��� ��	 ��
���� ��������G
 �1��	 �� �1������� ��� �� ����	��� �	����G� ���	 ����
� �� ����� �	����G� ���
��� 
����� ���/�^���� D� �'�	
 �^�� ���� ��� ��	��	���� ������� �� ��� ����	���� ����
G��	�� ��� ���������� ���	 ���������	 �����������
 �� �1����	� ��1�� �������� ��	�^�����	
�G���	 �� ����	���� �����		��	 �� ���������� �1G��	����	 �� ��������� �1�� �G��	���� ^	���

������� D������� ��� ��	 ��.���� Z �G���� �_ Z �� ��	��� �
��	���� �� �1^	�� 
�����
��� �� �G������ ��� ����	����	 �� �� �^�� ����H�� �^�� �1�� ��	 �������	G ���� ���� Z ��
�^�� ��	��	����

�� ���������� ���G������� ��	 G	G �'��	�G�� ���� G	����� ������	 �� ^	�� 
�����
G��	� ��� ���	����� �	�	����� �	 ��� ��	��� ^	��� 
������� 0�� G	���� ���� �����		��	
�1��G������ ��	�� �����G
������ �� �� �
G���H��� )�]�� Z ����
 �� �������� ������	
���
�1G��	����	 ��	 �� �� 9��� �	 �1��	��� ��	 �� ^	�� ��G����G� ���� ������� ��� ������ ��
����H�� ���� �G����	�� 0��� � ����� ������ �1G������ ��� ������	
��� ����	��	 ���� �������
Z ���� ����	 �� ������	��� ��	 ����
� �� �� ��	��	��� �G���� ���� �� �G��	����� ^	��� 
�������

� �����0��

)�]�� ��� ���������� ���G�������
 ��� �1G��	����	 �� ���������
 �'��	�G�� ���� ��� ��	/
��	���� G�G���	�����
 ��� ������	
��� ��	���� ���	 �������� �� ������� ��� ��	��	���� ��
����H�� ��	��������	�� *��� ������� �� ��������	G ��� ��	��	���� �����G�� ������	�
 ���
��.���	G� Z ���������� ��� ������	����	� �G����	�� �����������	� ��� �������
 ��� ��/
����	
��� ��	���� ��	 �������� �� ��.���	G Z �		������ �� �^�� ������ �� ,����	G ���
���� �� ����� ��� ������1��� �������	 ��� ������ Z 	�H� 
��	� �����	G� -�� ������	 ����� Z
���������� �� ����H�� ���	 ��� ^	��� 
������ �� �������	 ��	�� ��� ���� ���� 	��������

�><
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�������

��� ������ 0�� ��.���	G� �������	 �G���	��� ��1�� ����	� ��� ��'G����� ��� �G���������
��	�� �1G��	����	 �1��� �������� �	 �1G��	����	 �� ���������� ���������� ���� ���/
������� ������	 ��� ^	��� 
������ ��������	 ��� G��	����	� ���	����� �	 �� ��� ������
��� ������	
��� ��	����
 �� ��	 �G�������� �1�'��	��� ��� G	���� ��� ��� ��	��	���� ����
����������

J1������� �� ����G��
 ��� ��� ��	����	���� ���	�����
 ��	 �������������	 ��� Z �� ���/
����	G �� ����� ��� ���G������� ��� �� ����� �� ��	��	����� D� �'�	
 ���� ��� ��� ���
��	��	���� ���� ������ 	�� ��1��� ��	����	��� ��	�� ��������	 ���� ���������
 �� ��	 ���/
����� �� �	���������� ��� �����	����� 0� �����H�� ���	 ^	�� �����	�G ���� �1G��	����	 ��
��������� ��	�� ���� ��������� ��� �� �������	 ������������������	� K�� ��� ��.���	G�

���� �� ���/�Z
 ��	 �� ������ �� ������ �� ��������� ��	�� ��� ���� ��������� ���� �������
G	����� �� ������	����	 �1G��	����	� ��� ������� ������	 ^	�� ������ ���� ������	��
��� �
����� �1��	���� �� �G�� ������ �� ��������� �����
 ��� �������
 �1������� ��� ���
���� ��������� �����	 ����	����G� Z �� �^�� ���	���� �� ����	 �� ���������	 �	 ���	��	
�� �^�� 	����� *����G 	��	
 �^�� �� �� �G�� ������ �� ��������� ��	 ��G���	 �� �G��	

Z ����� ��� �����	���� �
�+ ��� ^	��� 
������ !��'G���	�� ��	����� �� ����
�
 ��'G���	�
	���� �� �G��	��� �� �G���	
 � � � # ��� ������	 ������� ��� �����	���� �� �G���	
 �� ���	�
��.���� �� 	���	�� ��� �����	���� �	��������G��� -� ��	 ����� �G�������� �1�'��	��� ��		�
	]�
� �1G��	����	 �� ����� ������ �� ���� ��� �� �1������� ��� �1�� ��	 ����+ �� ����G��
��� �� �G��	���� G��	����	 �� ��������� ���� �������� ��� �������� �	�	��	���� �����	� ��
�1��	����	���� 89��	�� �� �� ��������	G Z �� ��	��	��� �� ���	 ��1������	�� �� �����H�� �	
�G�����	���� ������ ���� �1�	G��	����
 �	G��	���� G	��	 �G9Z ���� ��������G�� Z ��		�� ��
������

� 	

���
�

���� ��G������ ��� ������	
��� ��� �� �G��� ������	����	 ��� ��	��	���� ���� ���������

���� ������
�� �����	 ������G�� ������	 ��		� 	
H��� J� �����H�� � ������	G Z ������G���
���� �� ���	���� �� ����	�
 	�� ��� ��� ���	���� ����
��������� �� �������������� ���
�������
 ������	�� ��� ���	���� ����������	 �����	���� ���� ��� ��	��� !���� G�����G ����
��� G	�������
 ���� ����
� ���� ��� ����#
 ������ �� ���� ������ ���	���� ���� ����
��� ��	 ��� ����
� ���	���� ��� �G����	G !��� �������� ������#
 �	�� 0��� �����	 ���
������	
��� �� �1����	�� Z �� ���� ����� ������ �� ��	��	���� ��'G���	��� K�� �����H��
������
� ��	 ������G� : ������ ��� ������	
��� �1G��	����	 �� ��������� 	�� �����
 ������1���
�����		��	 �1��	���� �� ��� �G���	�	� ���� ��� ��	��	���� �������
 �	 �9��	�� �� ���	H��
���/������ ���� �G����� �� ��������	G ��� ��	��	���� ��� ���	 ��.�������	 	���	G�� ���
��� ������	
��� ��	����� ���� �� ��� �1��� ����� ����+ ����� Z 	��������
 �� ���� �1�����
�1������	
�� �1G��	����	 �� ��������� ��� ������ �� 	������ ��� ����	��� �� ������G���	 	���
��� ��������� ��	���
 �� ������� ���	H�� ������� �� ��	��	��� ���� �G	������� �� �
����
�� 	������ �� �� ����� �	 ����	� �1������	
�� �1G��	����	 �� ��������� Z ��� ��	�	� �G���	���
�1��������� ��������	 !�� �� ����#�

8 ������ �� �� ��������	G �1�'��	��� ��� G	���� ��� �� ������	��� �	 ��� ��	����	���� ���
^	��� 
������
 �G���� ���� �� ���	��� ��G�G���	�
 �� ������� �1�	������ ��  G���	G =��	�����
!= # ���� ������	�� �� ���������� J� = ����H�� �� �������� ����	���� ���� ����� Z
���� �� 	��� �1���G�������
 ��	�����	 �� � �� ���	��� ������	 �� �1������������	 ���	���
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���� #� �$�
�$ �� ��
�%
��

���� ������ �� ���	������	 G������ 0� ��� ���� ����� �� ���	��� ��� �� ��	��	��� ��� ��
���	������	 ������	��
 ��� ������� �� ���	 ���������	 ������ �� ������ �� ��������� ����
�� 
����� ���	���� �� ����
 �� ���	 ��		�� �� ����� ��� ��	��	��� ��������
 �� �G�G	��
�� �� �
������	 ��1�� �����H	�� �� �� ��	��	��� �	 ����G���	�� ����	����	 ��� �^���
��	��	���� Z �1��	��� ���	������	�� 8����
 �'��	��� ��� ���G������ �� = ��	 ���� ����
������ �	 ������ ��� ���� �� ����� �G��� D� �'�	
 ���� ����� ��� ���G������ �� = 
�� � ������ �� �� ���	������ �� = !08=D
 4*�
 � � � # �	 �1�� ���	������	 Z �� �����
���� �
���� ��	��	��� Z 	��	��
 �� ��.	 �1��G��	�� �� ������	��� ������������	� ���� ��
���	H�� �� = � 8���� ��� ���� ��� ���G������ 
��� = �� �������	 ���������� ��������
�� ��������� Z �� ���� �� ��� ������� �������� �� 	���� �	 �1�'��	� Z ��������� ��
����
 ���� �
���� ��	��	��� G	���G� �� �������	 ������ ��� ���	������	� ������	����	 �	 ����
������� ��� ������ ���	���	����� )�]�� Z ��� ����	����
 �� = �����	 ��� �
���
����
�1�'��	��� ��� ���G������� ���� ��� �������� �� ����	
 �� ���	��� �� ��������	
 �� ��
������	���
 �� �� ����G���	�	��� ���� �1������ �	
 ���� ��	�� ���
 �� �� ������	��� �� ������

� �������������

J�� ���	����	���� �����	G�� ��� ��		� 	
H�� ������	 ^	�� �G���G�� �� ���� ��	G������ : ���
������	
��� �� ������	��� �� ����� �	 ��� G	���� ��� �� ������	��� ��� ^	��� 
�������

8� ������ ��� ������	
��� �� ������	���
 �� �����H�� ���	����	��� �1��	 ����	G� ��
������	����	 �� �����
 �� ��� � ������ �� 	��������� ��� ��� ������	���� �������G�� Z ���
���������� K� ������ ������	
�� ��	 ������G �������	 �� �������� ���	����
 ��� ������	
��� ������	
��� ��G�G���	�
 ��,���\��	 �� �G���	�	� J�� 	��9��	����� ����� ������	�� �����	
������G�� Z ������ ��� ������	
��� ��G�G���	 ����� ��1Z ������ �� �G��	����� ^	��� 
�������
0��� � ������ �� �G���	��� �� �����	���� �� �1������	
�� ������G : ��� �G���	�	� �� �����
����� ���� ��� ��� ��G�G���	� ������	
��� �	 ��������� ���� ���	���� ��� ��� �� ���	 ��� ����
�G�G� ��� ��� ������	
��� ��G�G���	�� 0�		� ���	����	��� � G	G ��G���	G� Z �� ����G�����
*-) $>�<� J� �����H�� ���	����	��� � G	G �� �������� ��� G	��� �����G���	���� ���� ��
����,�� 
���	��� ��� ������	���� �� ����� ��� �� 	������ ��� �
����� ���� ��	����� ��
	������ �1��� ������ K�� ����G���	�	��� ��	 �'��	�G� �������	 ��		� G	��� �����G���	����
�	 ��� �G���	�	� ��	 �G���	�G ��� ��G�����	��� ���� �� ���	��� �� ���	����� G��	����	� ��
���������� 0� 	������ � G	G ��G���	G Z �� ����G����� �08 $>�6 �	 � G	G �G���	����G ���� ���
��	������ ���� �� 9������ 0)"� D���
 ��� ���������	��� ��	 �'��	�G� ���� E
����  ��
��� ��� 	������ Z ������ �� �� ������	��� �� ������	����	 �� ������� -� � ������G ��
��	������ Z  =F$ �9��	��	 ��� �������� ���	����	�� ���\��	 ��� ����	� �1�� �^�� ������
Z ���	�� ��H� ��� ��� ��� ��	���� J1�����	���� �����	G�
 ���� �� ����� �� ��		� 	
H��
 ��	
�������������	 ������	�G� �� ������ �� �1�������� ��� �G���	�	� ��� �� �G���	��� ���
�1��	������ G	��	 ������� �� ������� ��� ������ ����G	G �� ������� 	��� ��1�� ��	�	 ������
����
��	 �� �����	��� �� �� G����� ������ �� 	�����	�� ��� ���	 ���������	 �� �G�����
�	 �� �����������

D� ������H�� ��� 	������ ��� ��� ������	
��� �� ������	���
 ��� G	���� ��� �� ������	���

������ �����	 ���G��� J� �����H�� ���	����	��� � G	G �� ���������� ���� 8���/4G�H��
F������ ��� ��� 	������ �� ������	��� �� �� ���	������ = ���� G	����� �� ������	����	

������ ���� ��		� ������	���
 ��� ���G������ ���G� ���� �� ����� �G�� ��	 ��������	
�� = ��� �� �������� ��� �G���	�	� ��	�� ��� ����� 0�		� G	��� � �G���	�G ���
 �����G

�>C



�� �������
�����

�������� ��'G������ ����	�	�	����
 ��� �G���	�	� ��	���� �� = �	 ���� �� ����� �G��
���	 �����	�	������	 ����������� -� ��	 ���� �������� �1�	������ �� = ���� G	����� ��
������	��� 
������� 0�		� ���������� Z ������	 Z �� ������� ���	����	��� : �1�	�����	���
�� �� = ���� G	����� ������	 �� �������� G��	� �� ������ �� ���������� )�]�� Z ��
= 
 ��� �����H	��� �� ������ ��	 �� ^	�� ������	����	 ���	�[�G� ������	 	��	� �� ���G�
�� �1���G������ !��	�����	 �� 	����� �� ������ �	 �� ���	���� ��	�� ��� �������#� 8����

�� � �� �G	������� �� ����� �� ���	����
 ��	�� ��� ������� �� ������
 Z ���	�� ������ ��
�	��	G��� �1G��	����	 ����� �� ���	������ �� ������ Z 	�������� �� ������� 0�		� G	��� ��	
��G���	G� Z �� ����G����� -DD = $>�6� ���� �� 	�����H�� ���	����	���
 �� = ��	 ������G�
���� �� ���	H�� �� ����� �� ������ ��� �� ����� ���������� �� ������ ������	���(��	���
������� ��1�� �������� ��	����� ���� �1��	��� ���������� D� ���	�������
 �� �1��	 ��	G����G
��� ���	�������	G� �� ����
��� ������G ��� �� 
����� ������	 ��1�� G����� ���� ���
������ 0�		� ���G������ � G	G �'��	�G� Z �� �� �� �� 	
H�� �	 ��� ����G�� ���	 	��9���� ��
����� �1�������� ���� ��� �������� �G���	�	� ���	 �����������	��
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��� 
��� ���� ���� �����	���	��� 	� ���� ��	
 �	
�� ������ ���
	� ���	����	� 	� 	
��� ����� &
�� 	
� �
� �	��	��
 8���/4G�H�� F������ ��� �������
�� 	
� ����������	 �� � = ���	���� 	� ������� ���������	� �� 
���� ��	����	�����
8� ������	��� �� 	
� ���	����
 ��	
 ������ ���	��� 
�����
 
�� 9��	 ����� ��� 	
�
�����	���	� ����� 	� 
��� �� 	
�� ������	���� %
�� 
�� ���� � ���� �����	���	� 	� ��	
���������+� ��	
 	
� ���	���� �	����
 	� ����� ����	 	
� �����	���� ��� ���������� ��
	
� ���	���� ��� �
�	 ���� �� ���������	 ����� �� 	
� ���	 ���	�� ��� 	
� ���	�����
%
���� 	� 	
�� ������	���
 �� ���� ���� 	� ��� 	
� ���	���� 	� �	��� 
���� ��	����	�����
D���������
 �	 ��� 	� 	
� �	��� �� ���������� ��������� �� �����
 ������	�� �� �
��	�� 6�

8��	
�� ���������	��� 
������� ���� 	
� ��� �� 	
� �
�� %
�� ���������	��� 
�� ����
���� ��	
 E
����  �� �� �	� ���� ����	 ����� ��������� ��	
 	
� ����������� ����
	
� �	��� �� ���������� ��������� �� ����� ��� ���� ��������� ���	���� ��������� �����/
����� ��	
 	
� D80� ������	
� !�
��	�� <# ������ 	� �� ������ ������ 	
�� ���������	����
*�������
 	
�� ��� � ���� ��� 	� ���� �� � ��'����	 ���� �� ��	����	��� �������	���:
��������� 	�� ���� ��'����	 ��	����	���� !�	����� ����� 	� ����� ������� �
��� ��������
���������#�

8� �������� �� ��	
 	
��� ���	����	���� �� ������	�� �� 	
�� ��������� %
� ������	���
�� 	
� = ���	���� �� ������	�� ���	 �� ���	��� $� -	 �� �������� �� 	
� ������	�	��� �� 	
�
���� �� ����� �������� �� ���	��� 2�

� .��/��� ���
 ������� 
��
��& !��������� �� ������(
���� ���������� �� ������� ������������

�.� ���	��������

= ��� �� � ����	 	��� 	� ������� ���������	 �� 
���� ��	����	���� ������ ������	���
	����� ��	 �
�� ����� �� ���������	
 	
��� ���
	 �� ���� ��	������ ������ ������ �� = �
������ ����� ���� 	� ��� �	 	� �	��� 
���� ��
������ �� ������� ������	��� 	����
 ��
���� 	� ������ 	
�	 	
� ��	
���� ��	� ��� ������	����� ���� ����
 ������	�� �� �
��	�� $
���	��� 2
 
�� ������� �	��	�� 	� ������	� = ���	����� 	� ������ 	
�	 
����� ��	 �� = 
�� 	
�� ����� �� ���� ����� %
� ���� 	
�	 �� ������	�� �� 	
�� �
��	�� ���� 	� ���	���� 	
��
������	���� -	� ���� ������� �� 	� �����	���	� �
�	
�� ����� ����� ��	����	���� ��	���� �
���� ���� ��� � ���	��� 
����
 ������ � ������	��� 	���
 ��� ��������� �� = ��������
	� ��	����	���� �� ���� �����	�����

�
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8 ��	 �� �������
 
�� ���� ��������� �� ������
����� 	� �������� 	
� ��������� �����/
���� ��	����	���
 �
��
 ��� �� ���� �� � ��������� ��� ������	��� ��������� *��� ������/
������
 �	 
�� ���� �
��� 	
�	 
����� ������	��� �������� �	
���1 ��	��� ��� ���� ��
���������
 �������� 	
�� 	� ������� ��	�����	�� ����	�	���� �� 	
��� 	��9��	������ 8� �
�����	
 ������	�� ��	����	����
 ��	���� � ���� 
���� ��� � ���	��� 
����
 ���	 ������� 	
�	
	
� ����	��� ��	��� ��	
 	
� ���	��� 
���� �� ������	�� ���������
 ��� 	
� ���� �� ��	���
��������� ��	��	��� ������
 �	 �� �������� 	
�	 	
� �������� ������	��� ��	������ ���� ��	
������ ������ �� 	
� ��������� 	��9��	������

%
� ���	����	���� �� 	
�� ���� ��� �� �������: �# �� ���������	���� ������	� 	
� �����	�
�� � ���� ���� 	� ������	��� �������� 	
� ���� �� ��������� ��	
 � ������ �
����	��� &� �
��
	
�	 	
� ����� �� ������	��� �� ������	� �����
 	� �����	 ������	�� ��	����	���� $# �� �����/
����	���� ������� ������� ����� ������	��� 	��
������ ��� �
�� 
�� 	
�� ��,����� 	
�
���	����� ������ ������	��� 	��9��	������ 2# �� ������� ����������	���� ��� 	
� ������
�� = ���	����� 	� ������� 
���� ������	��� �	����� �� 	
� ���	��	 �� ��	����	�����

%
� ���������	��� 
�� ���� ������ ������� �� 
������ 	� ������� ��� ������� 	
�
���������	�� %�� ���������	� ���� ���������
 	
� ���	 ��� ������	��� ������	��� ������
��� 	
� ������ ��� ������	��� ������ ���� ��'����	 ������	��� ��	�������� %
��� 	��
���������	� ��� ������	�� �� 	
�� ���	���� %
�� � ����� �������� �� 	
� �����	� �� ������
"�� ���� ��	���� ����	 	
� ���������	� ��� 	
� �����	�
 ����� 	� 	
� ����� 3 F�5��� 7�

�.� 21�
	��
���

%
� ���������	� ���� ��������� �� � </������ 08=D� "�� ��	
 ���������	�
 ���	������	�
���� �������� �� 	
� ���� ���	��� ����������	
 ������	�� �� "����� 8�� 
 ������ � ��	��	���
������� 	� 	
� ���������	 ���� �� 	
� ���� ����� ���� 3 F*0��$ 7� -� 	
�� ��	��	���
 	
�
���	������	 ����� 	����� � ���� �
��� � ���	��� 
���� ������� 
�� ��	
 ���������������
���� 	
� ���	 �� 	
� ���
	� %
�� ����������	 �� �������� �� ���� ���� ���� 	� ���	��� 	
�
	��� �	 �
��
 	
� ���	������	 ���� 	
� ���	��� 
���� ��� �	��	� ��	����	��� ��	
 �	 !���
"����� 8�� #�

"�� 	
� ���	 ���������	
 	
� ���	������	 ��������� ����� �� 	
� ���	��� ����������	
����� � �	����
	 	��9��	���� %
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���� �� ������	��� ���	��� �� �������� �� ��������� 	
� �
����	�� �� �	� 	��9��	���
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� ���	������	 �� ���� ���� 	� �������� 	
� ��������� �� 	
� ���	���
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����� ���� ���
 �	
�� �� 	
� ����#
 �� �������� 2 ��	�' 	���� !������	�� �� "����� 8�� #:
0.5s
 1s ��� 2s� 8�	�� 	
� ��	�' 	���
 ������ �������	��� �� �	����� �� ���������� � �����
������� %
�� 	
� ���	������	 
�� � ����	�� 	��� 	� ������ 	
� ��	��	���� M�	� 	
�	 ��	�'
	���� ���� �
���� ����� �� � ���� ���������	 �
��
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���� 	
�	 ����	�	���� ��� �	��	
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� ��������� �� 	
� ��	����	��� !����
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�� ���	������	� ��� ���� 	� ��� ���
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��� ����� �� ��������� �� �
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 �� ���� ���
�� ���
������� ����� ��� ������� �������� ��������� ���������
��� �� 
�,����� ����� �� mpd ������
��� ������� ����� ���� �
����� �� 
���� ���� ��� ����� *������� �� ���� ��� ���� ��
 ���
������� ����� ��� ����������
 ��� 
�,����� �����! 	��� ���� ��� ��� ���� ����� tsee ��

���� t0.5- t1 ��
 t2 	���� ��� ������������ 0.5s- 1s ��
 2s ����� tsee A�� ����� �� �� �
��������
���� ��� ����B� " 
����
 ���� 6���� ��� ��������� �� ��� ��������� ��
 �� ��� ����������� ��
����� ����� ��� mpd = 0 �

�� ������	��
 �������� 	� 	
� ���� ��� ������� �� 	
� ���� ������ ������� ������	���
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��� -�
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� ����� �� ������� ����
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��� ��� �� �'��	 �� ��	�' 	���� 8���
 	
� ����� �� ��������� ��� �������	��
��	
 ������� ��������
 ��	
 ��� ����� ��� ���� �� ���������� ���	������	� ���� ���������
����	 	
��� ����� �� �������� �
��
 �� �� �����	��	 ����	� -�����
 	
��� ����	��� ����
�������� �� ������� �� 	
�� �� ��	 �������� 	
� ��	��	��� �� � ����� �����
 ���
 9��	 �� ��
�����	�� 0�������� ��	���	��� ��� ��	 �����	����� ��	���� ������� ���	 �� ��
���: ����
��	���	�� � ��������� �
�� ������� ���	 ��	
��	 ��������� ��	 ����� 	� 	
� ���	��� 
����
��� ��	���	�� �� ��������� �
�� ��������� ����
	�� ��	
 	
� ���	��� 
���� ������� ��
����
%
��� �������	���� 
��� ���� ��	�����	�� �� � �
��	 �� ����� ���� �� 	
� ���	������	 ���
	� � ��� �� 	
� ������	��� �� 	
��� �������� �� 	
� ���	��� �����
 �� �� 	
�� ���� ���� 	
��
��� �
��� �� 	
��� ��	��� ���	��� ����	����

%
� �	��� �� 	
� 	��9��	�����
 �������� ������ 	
� ������ ���������	
 ������� ����
����	�	�	��� ��'������� ������� 	� 	
� ��� ���� 	
� ���� ������ -� = ���	������	� ����	
	
��� ������	��� ��� ����� ���� �� ��	��� ��������� !�
�� 	
� ������� �� ����	�	��� �����
���� 	� � ��������� ���� ��	���#
 ��� ������� ������ ����	�	���� �
��
 �����	 ��	� ������
������� ���	����� &� ��	�����	 	
�	 	
�� ��'������ �� 	
� ����	�	��� 	
���
��� ����� �� �
����������� �� 	
� ����������� �� ���	���� ������	��� �� = � �����	� 	
��� ����	�	�	���
��'�������
 ��	
 ��	 �� 	��9��	����� ���� �����	�	����� �������
 �
����� 	
� ���� �	���	���:
� ����� ������ �� ��������� ��	���	��� �������� �� �� ����	�	��� �������� 	
� ���� ��
��������� ��� ����
��� ��	
 � ������	��� �
��� ���������� � ������	 ����� 	����� 	
� ����
������ �������� 	
� ���	��� 
�����

�.� )���������

-� 	
�� ����
 �� �	����� ��� ��������� 	
� ��� �� =��	���  ����	� 	� ������� 
���� ��/
	����	���� ������ � ������	��� 	����  ����	� ������� 	� �������� �	��� ���� ��	
 �	�	��
���	����� ���� ��	�����: 	��9��	����� ���� �� = �
�� ���� ����	�	�	��� ��'������� ��	
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8� ������	�� �� �
��	�� $ ���	��� ��$�� 
 ���� ���� 
�� ������� ���� ���� 	� �������
����� ��
������ �� ����� ������	���� ��	 ������ �� ������ ��� ����	 ����� ���� ������
)����� ��� �� ��'����	 ��+��: � ������ �� ����
 	�� �������
 ��	� 	�����	�
 ��� 	
������ �� �
����

 �	�� )����� ��� �	���	���� �� ��'����	 ��	����� ����	����: ��������� ��	
 � ������

	�����	� ���� �� �������� ��	
 � �����
 ��
�����	�� ��	
 � ��	 �� 	���
���
 �	�� )����� ���
������ �� ��'����	 ����� ��� ����	����	�: ������ 
��� ������� �����	����
 �����	� ����
���	��	 ��	
 	
��� ����
 ������� �
�	 	���	
��
 �	�� -	 �� �	��� � �
������� 	� ����� ������
�� ��� 	
��� ����������� �������� ����	���� �� ��	 ��������+� 	� � ����� �����	� �� �������
%
� ���� �� 	
�� ���� �� 	� �'�� � ����	��� 	
�	 �� ���� 	� ������	� 	
��� ��'����	 �����
�� ������ &� ��������	 	
�� ����	��� ����� �� 	
� ������	�/���	���� ���������� 8���	�
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��� ����	� ��� 	
� ��	�� ����	����	 �� �	����� �	 � ������� ���	���� 	� ����
�	
�� ����	� ��������� 	� 	
� ���� ������

%
�� ���������	��� 
�� ���� ������ ������� �� 	
� �����	� ���	� -� 	
� �����	�
 ��

�� 	� ������	��	� 	
�	 	
� �������� ����	��� ��� ���� 	� ������	� 	
� ��'����	 �����
�� ����� ��� ������� 
�� ���
 ���� �� ����� ����� �� ������	��� "�� 	
�	
 �� ��	�����
�	��� �� 	
� ��'����	 ������	��� �� 	
� ������	
� ��� 	
��� ��,����� ���� 	
� ������ ��
	
� ������	��� 
�� 	� �� ����� %
�� �	��� �� ������	�� �� 	
�� ���	���
 ��	
 ���� �������
�� 	
� ����� �� ����� 	
�	 ��� �� ������	�� ��	
 	
�� ����	���� ��	 ���	
 �� �������� ��
	
� ������	
� �	���� �� ����� 	� ������	��� 	
� ���� �� ���� �����	��	 ������	���� "�� �
���� ��	���� �������	��� ��� 	
� ��	���� 3  0� + �� 7�

�.� #
������3
��
� �	��� ���������� ����	��&�

������ ��
 � A�B ��� �������� �������� V O�
A |B �� � ����� 4 �� ����� " �� � ��������
 ����

�� ��� �������� ������ A�B ��� �������� ���������� V C�
A |B �� �� ����� 4 �� ����� " ��������

��� ���������� ���� ������ �� �������� " ��
 4 �������� ��� �� ����� � min �����
� ������
���� � � ���� � min = 1 � A�BV C�

A |B ��� � ����������� ����������� A
B " ��������� 	���� ���
��� �������� ����������� ��� �� �����
�
 ����� V C�

A |B � V C�
A |C = � A����� ��������� 4 ��


$ ��� ��� ����� �� ���� �����B� :� ���� ����- ����� " ����� �� ���� ����� �� ���� 4 ��
 $�

%
�  =F$ ������	
� �����	�� � ��	 �� ������	� 	
�	 ���� ���� 	� � ��������� ��	
 ��
���	����� %
�� �� ���� �� �����	��� ��� 	
� ������	��� 	
�	 ���� ���� �� ����	 ����� �
������� ���	���� �� 	
� ���	����
 �� ������	�� �� "����� 8�2 �� �� ��������� �� ���� ��	����
�� �
��	�� $ ���	��� ����� � "�� ��������� ���������
 	
� ���	���� �� ��	 �� 	
� �������
���	���� ������ ���������� "�� ��������
 	
� �����	�	��� �� ����	�� 	
� ���� �� �����
������� 	�� 	� �	�� ����� � ������� ���	���� ���� ���
 �	
��� %
� �����	�� ������	�
��	 ��� �� ����	�� 	� ����
 	
� ���	���� ����� � ������� �����	 �� 	��� �� 	� ����	 	
�
���	���� 	� 	
� ����	��� !	� �� ������ � ���	����� ���	�� �� 	
� 	����	�� ����� ������#
�� �
��� �� "����� 8�2 !� ��� �#� %
�� �� ��������� 	
� ����	����	�: 	
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� �������� ��� 	
� ���� ����
���
 �� ��� �����	 � ������	� 	
�	 ���� ��
��������� ���� �
��� ��������� ����� 	� ���� �� 	
� ����� ������� ��� �� 	
� �����	���
�� 	
� ���� !"����� 8�2 ��#� 8� ������	 ����	���� ������ ����	
 � ������� ��	���� 	
� 	
���
����	����	� �� ������ ��� ����������� ��� 	� �� ��	 ��	���� �������� ����������
 �	�����
��	
 ��,������� ����	� ��� ��������� 	
� ������� ������	�� %
�� �� ���� ��� 	
��� ����
	�:
wvo ��� ��������� ���������
 wg ��� �������� ��� wv ��� ���� ����
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� ����	��� ��	��� ������ 	
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����� 	� 	
�	 ����	# ��� � !���� 
��
 ������ 	� �	�� ����� 	� 	
�	 ����	#� %
�� ����	���
��	��� �� ��	 �� ����� ������ 	
� �	��	 �� 	
� ������	���� 0�����	�����
 	
� ����	��� ��	���
�� � ����
	�� �����	�� ����
 ���������� ������� !��	�� ������	���# ����	����
��� ��	����
����	�� %
�� ������ 	
� ����	���	��� �� ��'����	 ����� �� ������ ������ 	
� ������	���
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ij = deuc
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�f (eij )� !deuc
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�
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 f (eij 	
� ����	��� ��,����� ��	���� � ��� 9#
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	 ��� ��������� ��������� ��
���� 	� � ����� ��� ����� 	
� 	�� �	
��� 	� ������ 	
��� �� �� ���������# ��� 	
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� ������ �� ������	��� 
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����
 � ����� �� ����������� !�� �����#
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��� ��	
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����� ��� ����	��� �� ����	�
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� ������� ����� ��������� 8�� 	
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��	�� 	
� ���� �����	 �� 	��� �� 	
� ������	���� %
� ������� nc �� 	
� ���	
�� ���� ����	�
��� 	����� 	
��� ���� !�� 	
� ���
	#�

������ ��� � '��������� ������� �� � ����� A�� ����B ����� ������� � ���	
 �� ��
���
����
A�� �����B ��� 
�,����� ����� �� nc� ��� ����������� 
���������� ���� ��� ����� �� ����
��
 ���� ����
 �������� ��
 �� ���� ��+��� �� ����+ ���� ����� �������� 	��� ������ �����
�� nc- 	���� �� �������������� ���
�� �� ��� ����� �� ��� ������

&
��� nc 
�� � �����	 �����	 �� 	
� ��
����� �� 	
� ����� ��� 	
� ��+� �� ����	���
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���� !��� �� 	
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��� �� ���� ��� ����	��#� ���� �����	� ��	
 ��'����	 ����
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�� �� ���� �� 	����� � ���� ����� &
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�� 	
��������� -��������� Wg 	� 0.5
 	
� ����	��� �� ���� ����	� ������ ���� ����� ���
	��
	�

������ ��� � '���������� �� � ����� A�� ����B ����� ������� � ���	
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�,����� ����� �� ���������� 	������� ��� ���� ��� ������� �� �� ����� �� ��������
��� ������� ��� �����#� �������� ���� &�������- 	��� � ������� �� ����� �� ��������- �� ����
����� ��
 �� ������
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� ����	��� ��	��� 
�� ���� � 
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��
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��� 	
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 �	
��


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