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������������������������������ �����������������������	�����
������������������ ��� ������ ����	�� �� ���������� �� ��������� ���  � �� !��������
���������� �� �"��#��������� $ $��� %���������� ���� ���� �� �� ����� ����� ���
&"��������������%������ �'�����(������������ ����������������������������
&��"�������� ��)����� �&�)��"��� �� ����� � ��"������ � �$*�� ��������� �� ����	�� ����
&�)������������������	��������*���$��+,'��-� �$ �.#������������&�)�������"��
"����������� ��/��� �� $�� �-���� �� ����	�� ����&�)� ��� "��� ���� 0 1**� /� * *2�� +,'�
�-� �$ �'�����������"�������������	����������������� �"�����������������(��������
	�������#"���������	��������������"��������� ���������32 $2*���42 22*�+,' �

�������)�����������	5� 	���������� �� �������� �
��� �� �� ����������� ����������� !��������
���%�������

�  
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.�����-��2��������������������6�������������� 40�������� ����%������	������
��� ��7� �� ��� ��"�8���� ������� ��� "������ 9$�: � & �� ������ �� ��� ��"�8���� ��������
����������3�7���������������"������/�������"���� ��/�11�7��������������"������/�
������ �&������������������8����������������"� ������-��2����8������������$1�3�
�������� �� %�� 9$�:�� %������� ���� "��/������ ������� �� $��� �-��� �"��#���������
"���6�������������������8���������������������"�8��� ������������������� �

.�� ;���	���� ��� ���"�������� �� #������ (����� ������� �� �����
�� �� ��� "������ ��
<��� "�����"���� ������� �� �8���������� ���� ��� ����� ������� #"����	�� /� ��� ������6�� ��
"����������������9�:�����"����������������"��	� %��������������#���	��/���
���������� "���������� � .����� ������� �� ���"������� � �� ������� ������ ����8����
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"������� �� ���8������� ���� ���� ���������� ���� � "�����8��������� ���� �����������
������������/�����������(�������������������� �

<����"�8������������������������"�6��"����$**�� ���=��������"���>�����������
;���	����9$3:���8�������"��#�������������������� ��%�����8�������"��������147�
�������"�8�������������"�6��9$: �&��������"��� ���$*0����$**������8��������������
�� �� �������� �� %�� 9�:� ������ ��� ����� �� �8���������� ������ "���� ��� "������ ��
$34 ����%��9$: �&�������8��������=����������>�?��$**0���;���	 ���"���������"������
$**�� �� $**�� ��������� �4$ ���� %�� �� ��"�8���� ���� ����� ������ ���� �"����������
�@���8��������� �� ���"�6�����'����� ���(���0�1�7�� �<��)�(��$��1�7������%�������
�$��*�7���;����4�0�7��/�)������0�3�7��922: ��

����� ��"����� �� ��� �������� �� �8������ ���� "
������� � ������������
"�����"������ "��� ��� �8���������� /� �������� �� ��� � �������� ��6� ����� "��� ���
����#"��������� �� ��� ��	������� ����������� �������� �� "������ �� ���� �-��� $*3�A��� ���
�������� �� ����(��� �������� �� 	���������� �� ����� �� ��������� "���� �������� ��
��������B��	�����@�������������������/�������� ��������������������������������
�������������������������������������������92�:  ���6������������������������;����/�
'�	������������������;'�������������	���8���� ���"����6������������������
�������B�����������������"�������"��������
����������� ��������������	���������
���������������������� ��

,�� B�"��� �������� �� ��� 	���������� ��������� �� ��� � �������� ���������
���������� �� ���"��"����� �� �������� �� ���"������� ��"��� �� �������� �� ��������
���������������	������������/����B��	������������ ������������������������	�������
/�"��"��������������/���������	��"����������	����� �������������/���������	�����������
�����	������ �.������"���8��#"�����"���"������	(������ ���	������������������
C������� ,������ ����� �� ������� ����@����� �� $**2�92 �: � &���� ��� �� �������� ��
�������� �����8��� ������@������ ��B��	��� ������� ������� /� �����������%�� �����
������������������������������������������� �)��������� �����)�����������D/����
�$**0��"����B�������"���������6�����"����������� �����������������%�������������
�������������"������"�6����2��4�E�2�$2���������������������#��� �������������? 2��
�� ��� ��	��"������� ������ ��8����� �� ��� ��2�7��� ��� � ��	��� ��$**��92�: � ���@��� ����
�������� 8�������� ����������� �� ��������� �� &� �������� <��"���� �� ����� %���
�8������������"��/���������������������������� ����@�����92�: ������������������
���� "��6������ %����� �� "����� #����� ��������� #"�������� �� ������������� ��
��	��������8�B������������������������ ���

,����(����������
���������	������������������������ 
������	��������������	�����
����������	�������������������/�"����� ��)���B�" ������!����������������������
	�����������"������D%���F���"������6����������"���� ������"���	����� �<�����������
���������� ��� ���� 	��������� ����6��� ���"������ �� "� ����� �� ���B������ ��� ����� �� 4��
����������+,'�"����-��"�������8�������������"���� ��9$*: ��?����B�"�������������
�� �� ��������� �8�������� �"�68������� �� D��� �� �� ��� ���������� ��� 	����� ��
����	���������8���������������������������8� �������������2������������+,'�
"����-��9$*: ��!����
����	�������������	�������� ��������������������2�����������
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+,'�"����-��9$*:�/����"�����"��������������8��� �.�"�-�����2���+,'�"����-��94:��
��������� �

�� ��	�� ���������������� ���� �� ���� "������� ������� �	��� �� 	���������� �� ���� ��
������ H��� � .�� ��B��	�� ��� ������� �� 	���������� ���� ����� 8�� ������ �� 	����� ���
"���������� �������� �� ������H����� ����������� ��� 	��� �� �� � ����+,'�"���%�G��������
��8��� �� �����"�����"��� ��� ��"�8���� ������ ���"�6� � �$ �� �������� ��%����� ���� ��� 	�����
8��������"��#���������1 ��������������+,'�9$*: �! ����
����;�������������(�����
������� �� 	���������� �� ���� ������� ��8������� �� ��� � �"������� �� ������������� ��
��������� �����
����� ����� 	����� �������� ��� ����� �� $  ���� +,'� %� �$� 9$*: � � .�� ��
)�=�� �� 	������ �� ������ ���"����� �� ���%�� "�6��� ��� ���� �� �
����� �� ���
"�������	������ �� 3 ���� +,'� %� �$� "���� "��������� ��� ��������� �� ��������� ���� ����
��8��������$ ����+,'�%� �$����������������8����������������9$*: ��.��;���	� ���H����
92$:� ������ ���� ��8������ ���������� ��� �� )����� !������ ��� &"��������� ��
���%���������������������������� �

<�������������������	����������"��������������� �"������������(�����"����
B����8����� "��/����� �� "���	������� 8���� �� ���� ����	��� �� "��/����� �� ����������
�������� �� �� ������� �� ���� �� ���� ���������� ������� � � � .�� 	����� �� ���� ����� /�
��	������ ���������� �8�B�� ���� "�8������� �� �� � "��������� ��	��������� /� "�����
�������������� ���� ���� 	������ ���������� �� ������� ����� �� ���� "��/����� ��������	����
������������6�������8�����������������������8������� ������������������ �

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


������ ��� 	���������� �� ����� /� ��	������ �������� �� ��@� ������ �"����� ��
	������ "�6���� �� ;���	��� �=�� ��� #���� ��� �=���� � ���������� �� #"�������� ��
	��������� ��'���������������;'��������%������� ����������
����;���	���"������6��
���������������"����"����	��������/������������� ���������"��	�%�������������
�������� �������� � .�� ��� ����#���� �� ��� ����� ���� �� ����� ��� ����� ����� ��
���%�������� ����� ����� ������ ������� �������� /� "�� -��� ����%��� �� �������
����	�� �,��������������%���������������������� ������������������������������
!�������������������0�I����������������������������%��������>�� �$� �
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.��� ������ ���"�� ���� ��"�8���� �"��#������ �� $2� %�� 921:�� "���� ������ �� ����
������������������������������@�������������� ��������������#��������(��
��������������� ��

.�� ��� �����B����� ������ �� 	����� ������������� ����� ��� ������ �� �����������
�� !������ � .��� 	�����"����� �������� ��8����� ��B� �	�� � ��������� ���� ��8������ ���
�����������������������������	
��������8������ �	�����������������������8������
�������������������/��������������������������������� �������������!������ �

!&�
'���������


'� �����(�� �� �
����� �� ����������� ����������� ����� ����� %��������� ��
�������������	���������������������������������/ �����"��"���	�������&��"����������
)������&�) ��)�	�������8���"�����������"�����"�������

.�� �
����� ���� 8�� ������ "��� ��� "�������������� �� �� �� ��� 	������� ��� ����
���������������������������������	������������� �������������������������������
��������������8�������	������������������������� ������������ �<�����������������
����(����� "���� ��� ���������� ��� 	����� ������ "������ � ��� ������� ��������� "��� ����
�������������!��������8�����������������5��

J� '� ������� �����"�������������	�� ������� ��� ���� �� ���� ���� ������/��� ��$��
�-�� � � ������ ���� 8�������� ���� ��-��� �����B��� ��� � ���� ���� ��"������
��������� %����� �������� �� ��� ���� ���������� ��� �� ��� ��� "���� �� ��������

,���������������������������������!�������
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�

����� ���� �������� ��� ����� � � <�� %��������� �8 ������� ��� ���� �� �� �"����
���������%�"��
���������	������������������	
�������& �)����������������&�)�"���
�����	��� �� ����� � � .�� ��� ��������8�� ��"����� �� �8����� �� ��� "��������� ����	�� ���
�������� �� ���� �� ��� ��"������� �� ������ ��������� ����� �����
�� �� ��� "���� ��
���������������������������������� �

J� &�� ������ "����������� �� !�������� ���8������� "��� $ �3*� %��������� 9$1:��
�"��#���������0*1�%����������01�7��������/������$���-� ��9$1: �

�<���8��B�����&�)�������������	����������	�����"� ����������(����������������
�������������������������������"����;���	����8��8 �B������$2 �0�7�9*: �)�������@���������
	��������������������(�����8����������	�����"���������� �"�"������5�

�� �
r

A
VA

f
= � � � 91:�

��� �������������

� �� ����	����>��B����&�)�������������"��"������������ ����������

�� !���������������������

�

.��%�%����%���������������������"�������������� �"�����������!����������������
����(��� ��8������� ����� �� ���"�� "����������� �� ���������� �� "������ �� ���� ������
��������� �������� �&����� ��� ����� ��������� �� �� ���(�� �� ����"��� ��K���	���� ��
���8���(���K���"��������������������"�������������	
�������� �������#"�����5�

�

n

sZ
xIC med

×
±=m � � � � 923:�

�� 8��� �� 	��8����� ��� ���� ��"������ �� ������ ����� ��� �"������ /� 8������ "��������� ���
����������������������������������6���������6 ������������	����������-�����������
����������������������	� �<��8������������(����8�������� ����5�

�

100×=
medx

n
s

e �� � � 923:�

)����	������������������������	������������������ �������������������������������
����������������@�������������������"����������	�������� �����5�

J���������"���������#���6���5�������/��-��

J�����������������

J�;�8����� ��������� "��������� ������� ��� �������� �� �� ��� 8���� �� ��� L�����IA��
C���	��/�������A�I��������������!��������	�������6���� �����������������
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J���������������������	�����8����B���

J�;�8����� ��������� /� ��������� "�������� "��� �� ��	����� �� �������� �� ������� ��
>������(������������������������	
�����"���������? 2�>�# �

!����� ���� 	������ �� #"����� �� ������� ��������� � � )���� ����� �� �����(�� ��� ��"�� ��
�������"���������������B�������2��2��$�+,'�M�0�2��;��9$4: �

!&� 
���������	
��
����
���	�����������	��
��
������
�� ��
��������


<��������������������������������������5�

J�<��&�)�"�������������������	������8����0*�;��"����-����� �	�������$$�+,' �

J�<�� &�)� ��� ������ ��������� #"������ "��� ���� $*�� "� �������� ����������� 8�� ��
$� 1���;��"����-������	�������2 $1��+,' ��

J�.#�����������&�)�"�������������������	�����������"� ����������/�����$���-�������
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�������������(������� �����������������"���� �����$���2�+,'���"���������
���� �������6������� ��� ������� "������������ �� ���� �� �����6�� �� ������� "��������� �� �
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9$�: � !������� �� ������ ����� �������6�������� /� ��� ��������� ��� ��"�8���� �� �������
�"��#��������� $2� %�� �$2� ���� � 2��� �� ������ ��� �� 	����� ��� ������� ����� ��
�������������������@�����$2� ����E�21� ����+,'��"��#�� ������ ��

��	�����������������������������������������8� ��������L�����IA��C���	��/�
������A�I�����-��2��2�

.����8���������������������������������������� �������������	�������������
"���������������������8����������������������"���� ��������"������������"�����	�����
������������ �.�����������������������8����� ����	�������������������8��������-��
2��2�� ����(���� ������� �� "������ �� ���� $�� � � � /� �� "  � �� �� ����	�� ����� ��8���
�������	�� ��� �� 8��B�� �� 	��������� 8�� �� � ���� " ������� �"��#���������� �� ����
������� ����� �� 2 ���� ���8�������� �� ���"�� �� "���� ��� ������� � <�� 8����� �� ���
������������/��6��������	���������8�������	
���� ������"����"=������������(������������
�� ���(�� ���� 7�� /� ���8��� /� ��#��� �2�� 7�� �� !����� � �� � ������ ��� �����"���� "=�������
��������	����������"������"����������"����"��	�����1��7 � �

��8��� �� ������� �� ������"������� �� ���� 	��������� �� ����� ���8����� �� ����(�� ���
��	������� �� ���� "��������� �8�������� ��������� ���"���� �� /� ������ �������� � '� ������
�����������"�������"���"������8����22�;���������5�$��;����� ���5���;��������"����
0� ;���� �������� ��� ��	������� ��������� �"��#������ � � 11 ���� ;�� ���	����� ��
3 $$$�+,' �.���	�����������8�������	�����"���������� "��#����������� 3���+,' �

�%��������������"�������	�����8����B���

<���@�����������������������������!��������������� �����"��"�������������	���
"���� ��� ������������ ��� �������� ������� ��8������ ���� ������ � <��� %�B��� /� 	������
��������/�� ��� ����� �� ���� �B��� ������������ ������ � ����� �� �-��� ����� ��� 	�����
�������������������"�����"�����������������	��� � �.��8�������������������������(����
�� ���� ������������ ��� ��/��6�� �� ��� ���������� "��� ��� ���� �	��� � <��� 8��������
"��������������������"��������������������"��#���������� ���	B�� �

<�������������� �6"������ ����� ��������� ��=������ �������� �� ���� ���	���������
��@� ���"����� ���������� "��5� ��8��8��� �%���� �� ��6(�� "�I�� /� ���������� �8����B�
	����%�B������� /�8������ ��6������ ���"�������� ���� " ������ �������� � )��� ����� ������
���������� ����� ������� �� ���������� �� "������� ���� 	���� ����������� �� �������
�"��#������������I����������� �.��"�����������%� �������6(�������$1�;��I� �$�/���
�������8��8������$�2��;��I� �$ ���6����8������������	�����������������"�������� �������
�������� �� ����� �� ���"���� ��8����B� ���� ��/��6�� "�� ���� ���8����B��� �� ��34�+,'�
"��� ������ � .��� ������ ��� �� ���������� �� ��6(� ��� �"��	�%������� ��������� �� ����
"����������������������������"�������������������� ����������������� ��������������
��� 8����B� ���� ��� "����� �� �������� �� �����(�� ��� �� "����� �� �8������ �� �� ���
��8��8� �&�����8�������������������������������� %������������3$�+,'�"��������� �
&� 8����� ���B������ ����� ����������� ��� �����(��� ���� " ��������� ��� ���������� �����
8����B�� �%����� �� ������� �"��#��������� $ 4��� +,'� �-� �$�� �� ����� �����8����� �� 	�����
"����������"��#���������$� $32�+,' �
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;�8��������������/����������"��������"������ �	��������������������������
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<�� ��"��������� ��� ��	����� ��������� ��� �����8���� ��� ��"����� �� ���#���� ��
�������� ��? 2�� /� �������� �� ��������� ������� 	����� �� �� %�% �� �� ���
���������������� #����� ������������� �� ��	���� �� �� ���������(������ ���� "�6���
�����������(������ ��� "������� ��� ��/��� "���� ��� �? 2�� /� �������� �� ����������� ���
"���� ����������� �������������� �� ��� ��������� �� 
 �� � '�=�� �� "��������� ��
D/�����$**0�������"�6��������������(�������������� �����������������? 2��"�����"���
���� �������� ��� ������������ ��� "������� ��� ����� �� ��� �� 7� "��� ���B�� �� ����
	��=���� ��$**���"���� ��"�6����2��4�E�2�$2�90: ��� ��6(�������� �������������� ����
"�6��� �����������(����� "���@�� %���� ���� �� ���� ������� �� ��������� �� ��������� ����
�����������/����	���/��������	����������������? 2 ��

.��� ������� ��� �������� �� 	��� ������������� ����$* *3�� ������@����� �����
�� 3�� ������������� �� ���%��� �� �������� ���������� �� ���� �� �������� ��
�"��#��������� ���� #�$�0� ��� ���	������ �� �������� 9�: � .�� ���� =������� �-���� ��
����������������������������� �'����������� ���-��2��2�����������������%�����
����������	��������0���#�$�0��������������92�: �<���"����������������8����=���
������*������+,'��� �$����? 2�92�: �,��B�"�����������������������������;���	�� ��
�� �� )��/���� �� ������� ����@����� C��� D�"8� ��� �� �"����� �� ��������
�"�������� �� �� )�����C��������C���D�"8� ������ � . �� ��� ������ �� ������� ��
��������������������������������������
��������=�� ����������"�����������������
��������������������@��	������������
�����<����� �9�: �.�����	����8������(������
$**4�� ���� �� �������� �� ;���	���� ���� ?CN� ������� ������ /� ���� ���"�-6��� ��
����������� �� .. ,, � ��6�� ���� ���� �"����� �������� ��� ���%��� �� ��������
���	������ ��$�1�#�$�0� ��� �� �������� �������$�� �-� � � '� ������� ��� "����� �� *�3�
�������� �� +,'�� ��������/���� ��� 8����� �� ���	�� "�� �� ��� "��������� ��� ������
����������#"����������������/�"����������B����������	��� ���������9�: �&����-���
��"�
��� �.',�93:������� ��"����� �� ��� ��������� �� � �������"����;���	��� ��2�+,'�
�� �$� �� �? 2 � '��� �������� ������ H����� �� ������ �-��� ������� �8 ����� �� ��������
�����������(���������������������"���������������$3 ���������������������������
�������������"���������$����2��+,'��� �$�9$2: �

����6(�����������������;�������������������������� ��2��$������������������
���������������������������� �'�%��������� ����"���������"������������������
�� ���%��� �� ������� �� ���������K����������>����� ��� '������C�������&����������
O������������������������@�/�.. ,, �9�: �����	����� "������������"���������"������
����������������������������������������������%��� ���������������������������
���� ����������8�#������ ���������� �� ��"��������� ��D/����� ��"������ ���2��4��"����
����������������������������������������"������� �����8���92: �������������;�����
��������� �� �-��2��2�� ������ ��� �� �������� �� ���% ��� �� �������� �����(��@� ���
�6����� �� 2� ���� �������� �� +,'� ������� "���� �� �-�� 2�$� � ��� ������ ���"��� ��
&����%�;��I�������������������������@���3� ��������� �����+,'�"����-��������
2��4� E� 2�$2� 9�: � )��� ����� �� ��"������� ��� ���� "�6 ��� ���������������� ���	�����
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��� ��������8�B���� �� ����"����������8������� �� ����� ����� � ��������� ���� � � '� ����	�� ���
����������������������8�B��6�������"���������"������ ����"����"�����5����"������
�� ���� @������ ��������� ��6(�� ������ /� 8�������� ���� � /� �������� �8����B��� ��� ������ ��� ���
��������� ����� � �����(����� ��� 8������ 1�� �� ��	���� �� � ��� ����� 8���	�� �� �������� ��
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.���������1�"���������(������"���������������������)� ������)�����������
/� ������ 	������ "�������� ��������� �� ���	
�� ��� �"� �� �� ����������� /� �����
��
���"��������� �������� ���� ���� 	������ "������� � &� ���� 8������ ��� ���� #�����
��8������� ���� ���� ��8������ �������� �8�������% ����� ��� �����	������ ��������� ���
������ /� ���� ��8������ =������ �8������� %����� �� �" ��	�%�������� ��� ���	����� ����
	������ �� �8������ ������� �� 	����� "����� �� 8�� � �� ����������� ��B�� ��������� ��
������������ �� "������ ����(��� ���"��������� �� �� ���������� �� ��8�����8������ ��
���� ��� ����� � � '�"��������� ��� ��� 	���������� �� � ��"���	������ ��� ��������� ���
������ �� ��� �� ����(�� %�/� �� �6��� �����(�� ���"�� ���	����� ���� �� ���� ��/����
	�����������������"�����"������	�������������������� �������������������������/�
���"��	�%�������������-� ��<����/���	����������� ����	��������������������������
�� 	����� �� �� %�%�� �� ��� �� ������ %�� �������� � �� ��"�8���� �� ���� =�������
�
����� � � '��� �������� ���� %�%��� ������� �����
�� �� � ����� "���� �� ��� ����������
	�������@�����"���	�����������������"���������� ����������������������������@�
�������������������������� ���
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)��� ����� ������ �� 	����� �� �"��	�%��� ��� ������ �8���� �	����� ��� �� ��� �B���
�"����� ���������� ������ ���� �������6������� �� ���� ��� �������� �� ��� (����� ��/��8����� /�
���%�����"������������"�(����������	����������� ���
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