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Mathematische Modellierung und Simulation

Die mathematisch-naturwissenschaftliche Methode, gegründet auf der Überzeugung,
dass „das Buch der Natur in der Sprache der Mathematik geschrieben“ sei (Galilei),
findet heute weit über ihren ursprünglichen Gegenstandsbereich hinaus
Verwendung. Mathematische Modellierung, also der Versuch, das Nachdenken über
eine Fragestellung in mathematische Termini zu übersetzen, verfolgt den Zweck,
sich die Stringenz mathematischer Argumente auch für die Bearbeitung von
Problemen außerhalb der Mathematik zu sichern. Im Begriff der Simulation ist in
diesem Zusammenhang der Anspruch enthalten, dass die Analyse eines
mathematischen Modells oder sein Nachvollzug auf dem Computer immer auch auf
Erkenntnisse zielt, die über die Mathematik hinausweisen.

Der Erfolg dieser Methode bei der Behandlung physikalischer und technischer
Systeme hat es nahegelegt, ihr Anwendungsfeld zu erweitern. In den Lebens- und
Sozialwissenschaften geht es bis in Bereiche hinein, die gesellschaftliches Handeln
zum Gegenstand haben und ihrerseits beeinflussen. Dabei werden häufig nur die
wissenschaftlichen Ergebnisse wahrgenommen, während den Methoden, mit denen
sie zustandekommen, blind vertraut wird. Doch die Mathematik als „höchste Form
der Rationalität“ anzupreisen, wie es auch mathematische Fachwissenschaftler
gerne tun, besagt noch nichts über ihre Bedeutung für die Erkenntnis
gesellschaftlicher und natürlicher Phänomene und Zusammenhänge. Zu
hinterfragen ist insbesondere die verbreitete Auffassung, bei mathematischen
Modellen handele es sich in aller Schlichtheit um „Abbilder der Wirklichkeit“.

Das Zentrum für Modellierung und Simulation und diese Schriftenreihe haben zum
Ziel, die methodischen Fragestellungen zu behandeln und zu durchleuchten, die die
mathematische Bearbeitung „realer“ Probleme aufwirft. Die Frage nach dem
„richtigen“ Einsatz mathematischer Modellierung im Einzelfall gehört ebenso dazu
dazu wie die Frage nach Kriterien dafür im Allgemeinen. Gibt es eine „Methode“ der
Modellierung und Simulation, und worin bestehen ihre Regeln, ihre Möglichkeiten,
ihre Grenzen? Es ist klar, dass eine so komplexe Fragestellung mehr als nur einen
Zugang erfordert. Gefragt sind u. a.
• Darstellungen und Untersuchungen von selbst entwickelten ebenso wie die

Auseinandersetzung mit in der Literatur vorgefundenen mathematischen
Modellklassen und Fallstudien,

• Untersuchungen zu spezifischen, am Modelltyp orientierten Instrumenten und
Methoden der mathematischen Modellierung,

• wissenschaftstheoretische und -historische Abhandlungen zur gesellschaftlichen
Bedeutung von Mathematisierungsprozessen.

Zentrum für Modellierung und Simulation
Fachbereich Mathematik der Universität Hamburg
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Telefon  040 4123 5108
Fax 040 4123 5117

e –mail zms@math.uni-hamburg.de



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

�� ������� 	� 
� ��
����

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

����� ��������  ������! "#��
$% ��
�
&% ��
�
&'����!��
#�������!��

(��$
��% 	��$
��'����!��
#�������!��

��������������	

)
��
� ��� 
����*	�& 	
 ��� ���$��
� 	
 ��	$	�
��$ �������)! ����

����$	��� � �	��$ 	
 ���
�� �	��$��
	��! +�
� �	��$ 
� �,������ �	

�$$	* � *
��� ����������� 	
 ��� ��	$	�
��$ �
����- �	����
�$ ���� ���#

��
	��� �$�	 	
 ��� *�	$� ������-� 	��! +�
� �
���#�	��$ ���$	�� ���

������ ���������� ��� �	��$�, ��$��
	�� 	
 �	��$��
	��! )� ���$���

.��$
���
�� 
������� 	
 ��
� �	��$ *�
�� 
� �����
��� �� � ������ 	


�
/�����
�$ �.���
	��! +�� ��
� ������ 	
 ��
� ����� ��� �
���� ���

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

	
 �,
������ ��� ��
.������ 	
 ����
	���� �	
���! +�
� ���$��
� �
���

�	�� � �	�
	� 	
 ��� �	��$-� �	����� ��� � ��������
��$ ������
��
	�

	
 ��
� �	��$�, �	��$! +�� ������
��
	� 	
 ��� ������ ��� �� ��$���

�� �	�
�
�� ��� ���	����
��!

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


 ��
�����
���

�� 
�� ���
 ��
����
���� ������
��� ������ �� ���
�� �� !"#� $�
�� ��!%&#
��� '��
���� ��!%(# ������
���� )��� �������� �� ������������ ��� �� 
���
����� �� ��������� �� � ������ *������� +���
�
� ��� �� ������
���,� ��-�� ����
��
� �
��#� .�� ������
����, ��������
����� ��������� �/�����
��� ���)
� )��
���
���
�� �� � �����
�� 
��� )���� )�� ���������� �������� �� '������
 ��"0&#�
��� 1� 2� .��� 
��� ��������
� �� �� �������
 )�� 
�� �3��
� �4 ��
���������
��
����
����� 5��� 
�� ������
���,� ��
����� ������� �� � ���� �4 ��������/�
6�� �� �/��
�� ������
������ �4 
���� ��
����
����� ������������� �����������
��� 
���� ��7����� �� 
�� �������� 
�� ������ ���
 ������� ������
���
�
���
�����

�




�����
��� �
���
���� ��� �� ����
 �� ��3����
 ����� ����� ��-�� ������
��
���
������� ���#� ��� 
�� ����� �4 ��
����� ����
���� �4 ��3����
 �
���� ��� ��
���� ��� *������ 4�� ��3����
 ������
����� ��
����
���� ���������� ����
�
��� �4 ��3����
��� �� ��3������ �+��
����� ���
��� ��3����
��� �+��
�����
����� ��3����
��� �+��
����� ���# ��3�� *��� ����� 
��� 8�� 
���� �������
���
��� ��+���� 
�� )��� ����
��� ��� 
�� ����
 ������ �4 ������ 
��
 ������

� 
�� 
���� �4 ��������� �
���
���� ������
����� 1&�!��&��!�%9�%%2�

:�
��� 
�� �������� �4 ���������� ���
��� :�;��*� �������� � ������
����� �4 ������ ������
����� 1�%��02� ����� �� 
�� 4����)��� �����<

�� .�� ������������ �
���
��� �4 
�� 4��� ����� �� �������� �� � 4��� )���
=���� 
�� 
�������� ����
���� ��
)��� ������ ������
���� ��� ��
 �����
�����

�� ��*�������
 �
���� ��� 
���� ��
����
���� ���
 �� �������� �� 
�� ��������
�4 ������
��� �������� 	�������
�� 
�������� ����
���� ��� 
������ �4 ����
������
����� ��� 
��� �����
 �� 
���
�� �� �/���
����� ��
����
��� �����
�
����
 ������� ���	
�����
�� ��� �����
���
��� ������ )���� ��
� ���� �
*��� �����
��
 ���� �� 
�� >��
� =�� ��� �� 4����� 4�� �/������ �� 1�02�

%� =
����������� ������
��� ���
�� �4 ��������
���� ���)
� ��� ���
���
�#
��� 4���
���� �4 ��
������� ��
�� �� 
���� �
����� �� 
��
 
�� 4��� ������
������
�� 
�� ������� �4 
�� �
����� ����� � ������
��� ������
 �4 
�� )����
���
��� .�� ��
������� ��
�� ��� ��������� 4�� ��� �
���� �� � ���4��� )��
�� �������������
���
�����

?� .�������� ����
���� ��� �
��� ������
��� �4 
�� ���
�� ��*� ���������
����� �������� ��� 
��� ��� �� �����
���� ������������

8 ���*�� �4 
�� ��
������������� �� 
�� ����� ��� �� ��*�� �� 
�� 4�����
)��� ��������

��
����� 4���

4��� �
����

�/
����� 4��� ���)
�

��������
���

���
���
�

�
��� ��� �
����@�������

���

���
�

� � ��

�
� � �	



� ������

� � � � ���

�
��

��� ���

.��� ����� ������ ����) 
� ��*�� 
�� 4���
����� ��
��
��� �4 � ������ ����
������� ����� �� )��� �� 
��
 �4 
�� )���� ���
��� 8
 ������
� ��������� ��
�
��� ����� ������
�� �� �/
����*� �/�������
� �:�;��*� �
 ���� A������� ���
��

%




�
� =����������� ;������#� ��� �� �/
������ �4 
�� ����� �� ����� )�����
���

6��
��� )� �������� 
�� ����� �� 
�� 4��� �4 ��3����
��� �+��
���� ���
������� ���� �4 
�� �����,� +����
�
�*� ������
���� ;�������� )� �������
�����
���� �4 �/
���
���� ������������ ���������� ��� �
���� �
�
��� =����
)� ��� ������� )�
� � ��������
�� ���
�� �4 ��������� ��3����
��� �+��
�����
������������ ���
���
���� ���
 �� ������� 4�� *������ ����� �4 +���
�����

>�*��
������� 
��� �������� )�
� �/��
 ��
���� ���*���� �� ������
 ��
�

�� �����,� ������
 �� � +����
� )���� �����
 �� ������� B��
 �� ������
�����
6��
�������� 
���� �����
� ���
 �� �������� �� � ��
����
���� ���������


��
 �� ��������� 4�� ���� � ��������
�� ���
��� .��� ����� ��� ������� ����
�������� �� 	�C��
� 1%2� ��
 
���� ��*� ���� �
��� ��������
��

.�� ����������� �� :�;��*� )�� �������� 
� ������� 
�� ������� �4
������ ������
����� >�*��
������� �
 �������� �
���
���� �4 ��� �
���� ���
������/ 
�������� ����
���� )���� ��� �����
��
 ��
 ���� �� 
��� ����� �� ��
1%%2� .���� 
��� ����� ��� ���� �� �4 ��
����
 �� 
�� ��*��
���
��� �4 �
���
������
����

.�� 4����)��� �����
� ���) ����� �
��� 
����� �����������,� �/
�����
������ ���� �� 
�� ���4����
���
��� ��� �
�����-�
��� �4 � ������ ������
����
	���������� �� ������ � *��� )���������� ���������� ����� ������ �����
��
���� )���� ��� 
�� ���� ��B��
 �4 ��� ��������� C�
 ���� 4�� ���� �
���
������
���� ����������� �� � *��� �����
��
 4��
�� )���� �� )��
� ����������
��� 1?�0�(�"��9�����(��"�%�2� 8
 ������
 
���� ��� ��
����
��� �����
� �� 
��
�
�����-��� ���� �4 ����������� �� ���
��� )�
� ��*���� ������
����� 8� 
���

���� ��� �� �������� �� � ������������ ����������
 ���� 
���� �����
� )���
�� �������� 4�� � 4��
��� ������

� ��� ������ ���������
�����

$�
,� ����
� 
�� �����
��� �4 ��3����
 ��� �
���� �4 ��� ������
���� ��������
�� 
�� ����� �� ��� ���� �� ��� ������ 
�� �
���� �4 �*��� ������
��� �� �
)�� ������������� 
� 
�� ����� 6�� �*��� ��� �
��� �� � ��
������� ��
� D�

�� ������ )���� )� )��� 4��
��� ���� �
�����4���
����

D� E
F�

�� GF�

�

5��� �� �� � ���4�*���� ����
��
 ��� F� �� 
�� )���� 4��� ������ 4�� � ����

������ ����*����� �4 
�� �
��� ��� .�� �
�����4���
��� ��
����� 9 � D� � �
��� 
�� ��
�� �4 ���)
�� ��������
��� ��� ���
���
� ��*� 
�� 4���

��D�� ��D�� ����� D�#�

?



)���� ��� �� ��� �� ��� 
�� ����
��
 ���)
�� ��������
��� ��� ���
���
�
��
�� �� 
��� �
���� .���� �� �������� �4 D� ����������� 
� � ��

�� �����
���
�4 ���

:� �������� 
�� ��
����
���� ����� �� � ���
�� �4 ��3����
��� �+��
����

��� E 	����� ���� ��#
���

��� E 	����� ���� ��#�

H�� 
� 
�� 4���
����� ��3������� ��
)��� 
�� �������
 �
��� ��� 
�� �
���
����� ��3����
 �+��
��� 4���� ��� �����*��� $�
 ��� � � � � �� �� ��� 
�� ��� �
����
�4 
�� ������
���� .��� )� ��*� 4�� 
�� �������
 �
���

��� E �
���� G 
�������� G � � �G 
���� �
�
�

�������

��� 4�� 
�� �
��� ����

��� E 
�������� � 
���� �
�
�

�������� � G � � 
 � ��

.�� ���I����
� �� 
�� �+��
���� ��*� 
�� 4����)��� �������<

�� ��
������� 
�� +��

��� �4 
�� ��
� ��� �
��� ����)
� ��� ���
� ��

�
��*�
���#�


�� E ��D� G����� D�#� � � 
 � ��

.�� ���)
� ��
� �4 
�� �����
 �
��� �� ���
 �� ������
��� �� 
�� ��
� �4
���
� 
������ ��� ����


����� � � � � 
�� ��
������ 
�� ��������
��� �4 
�� �������
 �
��� �� �� 
��
�
���� ����� � � � � �� ��� ��� ��*�� ��


�� E ��D�� � G � � � � ��


���� ��
������� 
�� ��*�������
 4��� 
�� �
� �#�
� �
��� 
� 
�� 
�
��


���� E ����D���� � G � � 
 � ��

��� ��� ����
��
 ��� ��
������ 
�� ��
����
� �4 ��,� �

������ ��� �� 1�%��?2

��� ��� ������ ����
�*� 8AJ�*�����

.�� 
�
�� 4��� ������ F� 4�� � ������ ����*����� �4 
�� �
��� �� �� ��*�� ��

F� E �� G
�
�

������

0



�� � 9 �� 
�� �/
����� 4��� ������� 
�� 
��� ����� ��
������� 
�� 4��� ������
�4 �
��� ��� .�� ���I����
�

��� E ������� ��� E
��

��

�

)���� �� ��� �� ��� 
�� ������ ���
��
� �4 ����*������ 4��� �� ��� ��� ���
������ ����
�*� 8AJ�*����� �� 1�%��?2�

�4 
�� ���
 ������
��� ��� � ��� �
����� 
�� 4����)��� ��
��/ �����������

� �
 �

��������

�
�� 
�� 
�� � � � 
��

�� �
�� 9 � � � 9
9 
�� �
�� � � � 9
���

� � �
� � �

9 � � � 9 
���� �
��

�
��������

�

.�� ������
� �4 
�� ��
��/ ��
��4�


�� � 9� � � 
 � �� 
���� � 9� % � 
 � �� 
�� � 9� � � � � ��

��� �
��� ������
� �+��� 9� ��
����� �4 
��� ���� ��� ������ $��������
������
C� �������� $��������
����� 4�� 
�� �
��� ������
���� ��� 
� �� ������� �4
����� � � � � ���� ��� � 4�� �/������ 
�� ��� �
���� �4 
�� ������ ������
���� �

�� ������������ �� � ����#���
��/

�
��������

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

������ �
������ 9 � � � 9

9 
������ �
������ � � � 9
���

� � �

9 � � � 9 
�������� �
������

�
��������

�

6��
��� )� )��� ��� 
�� 4����)��� ������
��� �4 $��������
����� )���� ���
�� ������ ���*���

�� C� �/������� 
�� ��
�������
 ������# ��������� 
� 
�� ���
 ��) )�
��
��� �������
��� 4�� ��� ��� �#�$��������
��/

� E

�
�����

���� ��� � � � ���
��� ���� � � � 9

9
� � �

� � �

� � � 9 ����� ����

�
�����

������# E
��
���

��� �
��

���

���

��
���

�����
��

�����

���

E ������ � � � ��� � ��������� � � � ��� � � � � � ��������� � � � ������

&



%� �4 ��� � � � � �� ��� 
�� ������� ��������� �����
����� �� 
�� ���
 �
��)� ��� �������� 
���

���������# E ��������������#� ����������� � � � ������

6��� 
���� �
 4����)� 
��
 ��� �������# 4�� � G � � � � � ��� ����
�*� �4
�������# �� ����
�*��

5��� )� ��� ����� 
� ���*� 
)� ������ )���� ��� ��������� ��
��� �� ��
�
��� 
�� ������� ��������� �����
��/ �4 � )�
� � ���
 ��)� ��� ��������
��� ���# E ����� < ��� �E 9� �� 
�� ������ �4 
�� �����
 �
��� )����
�� ������� �4 ��������
���� 6�� � $��������
��/ ������# � 9� ��
 �� ����
�
���# E �
��� < �������# � 9�� �� ����� 
� �������-� 
��
 )� ������
������������ �4 � $��������
��/ �� ������
��� ��
 �� ���� �
 � ����
��
 ����

����� 
� �
� � 

������ ������������� � ���� � E ���# ��� �
��
���	

��
������� �
��

�� ����
�� ������# � 9� ���� �
������ ������� �� � 9� � � � � �� � 9 �����

��
� ���� ��� � � � ��#� E ��� � � � ��#� ��� �� � 9� � � � � �� � 9�
�� ����
�� ������# � 9� ���� �
������ ������� �� � 9� � � � � �� � 9

����� ��
� ���� ��� � � � ��9 � � � 9#� E ��� � � � ��#� ��� �� � 9� � � � � �� � 9�
���� � 9� � � � � �� � 9�
������ 6��
��� ��
 �� E � ��� ��
 ��� � � � � �� �� 
�� ��)� �4 ��

� E

�
��������

��
��
��
���
��

�
��������

E

�
��������

���� ��� ��� � � � ���
��� ���� 9 � � � 9
9 ��� ���� 9 � � �

� � �
� � �

9 � � � 9 ����� ����

�
��������

�

�
 �� ����� 
��
 ��� � � � ��#� E ���� G � � �G �����
:� �
��
 )�
� 
�� ���
 ����� 6���
 )� �������
� �� 
��� ���� � � � � ��� ��

����� �4 
�� ;���� ��
���� 5��� )� ��� ��)� ����� � � � � ���� 
� 
�� ��) ��
��� ���) 
��
 ��� � � � � �� ��� ����
�*��
$�
 �� E ���� �� 
��


�� E ���� � � � �������9 � � � 9#� �� � 9�

.���

�� E
��
���

� 9� �� G ���� E ���� � � � ���������9 � � � 9#�

(



��� ���� E ����� G ������� � 9 �� ����
�*�� 
��� .����4���� ���� E
������������ � 9� ��� �
 ��� �� ���
����� �� �� ��������� )��� .����
)� ��
��� �� � 9� � � � � �� � 9� �� 
��


�� G ���� G � � �G ���� E ���9 � � � 9#

��� 
�� ��
��/ )�
� 
�� ��)� �� G ���� G � � � G ����� ��� � � � � �� �� � 
�������
��
��/�

.���� �����
���� )�
� 
�� ��)� �4 
�� ��
��/ � �� ��
 ������ �
� ��
���
�����
� ��� ��*������ ������# E ������ � � � ��� � 9� )���� ������ �� � 9�

�� 
�� ���� ������ )� ��� �� ����� �4 
�� ��
��/

� E

�
��������

9 � � � � � �
��� ���� 9 � � � 9
9 ��� ���� 9 � � �

� � � � � �

9 � � � 9 ����� ����

�
��������

����
�*� �� � 9� � � � � �� � 9� ���� 
��
 �9� � � � �#G����G� � �G���� E � �9 � � � 9#�
��� ����� ������# � 9�  � � 9�

$�
 �� E �� G !��� % � 
 � �� )�
� ! � 9� �� 
��� ���� ��� �� ��� ����
�*��
���

���� G � � �G ���� E �� G ���� G � � �G ���� G ���� G � � �G ���� E

E ���9 � � � 9# G !� � � � � � � � �# E ���� G ! �#� ! � � � � !# E ��� � � � � ��#�

.���� �� E �! ��� ����
�*� 4�� % � 
 � �� :�
� � ��I����
�� ����� ! � 9
�� �� ����
�*�� ����� �� � 9� �� E ��G ! � � 9� .�� ���
 ���
 �4 
�� �
�
����

�� ���*���

>�) ��
 ������# � 9� 6���
 )� ������ 
��
 ��� � 9 �� ��
������ �� 4��
�
��� E 9 ������� �������# E ������������#� ��� �� ���������# � 9� )����
���
�����
� 
�� �����
��� �4 � E ���#�

$�
 K��� � � � � K�� �� 
�� ��)� �4 ��� >�) )� ���� �
 
�� ��
��/ �� ���
��
������ �� ����� �4 �� ����
�*� �� � 9� � � � � �� � 9� �� 
��


K�� G ��K�� G � � �G ��K�� E ���9 � � � 9#�

=���� �������# E ������ � � � ��� � 9 �� � 9 ����� ����� 84
�� 
��
 )� ���
�� ����� �4 
�� ��
��/

�� E

�
�����

9 � � � � �
��� ���� 9 � � � 9

� � �
� � �

9 � � � 9 ����� ����

�
�����

 



����
�*� �� � 9� � � � � �� � 9� ���� 
��


�9� � � � �# G ��K�� G � � �G ��K�� E � �9 � � � 9# )�
�  � � 9�

6�� ����� ! � 9 ��� �� E �� � !��� % � 
 � � ��� ����
�*� ���

���� � � � � ��# E K�� G ��� � !��#K�� G � � �G ��� � !��#K�� E

��� 9 � � � 9# � ! � � �� � � � � �# E ��� � ! � ! � � � !#�

.���� �� )��� �� E ! 4�� % � 
 � � ��� ����
�*� �� �� E ���! � �� 4�� ��I����
��
����� ! � 9 ��� 
� �� � 9� �
 �� ����� 
��
 �� 
��� ����

���� G � � �G ���� E ��� � � � ������� � � � ���#�

��� 
�� ������ ���
 �4 
�� �
�
����
 ������

����� �� ��� � �� � 

������ �������������� � E ���#� � � � ���

���������# � 9�  � ���� 
��� �
������ ��� � � � � �� �
 ������ ��
� ����

��� � � � ��9 � � � 9#� E �9 � � � 9 �9 � � � 9#

����  � E 9 ���� ������# E 9� ���  � � 9 ���� ������# � 9�
������ .�� ����4 �4 
��� ����� �� ��������� 
� 
��
 �4 ����� �� 6���
 )�
�������
� �� 
��� ���� � � � � ������ =� )� ��� ����
�*� �� � 9� � � � � ���� � 9�
���� 
��


L�� E �� G �������� G � � �G ���� E ���� � � � �������9 � � � 9#�

.��� )� �������
� �� 
�� 4����)��� 
��� ���� � � � � ������ 6�� 
��� ��� )� ���

�� ��)� ����� � � � � ���� 
� 
�� ��) L��� .�� ���I����
� ��� � � � � �� ��� ��� �����

�*�� ������� ��
 �� E ����� :� ��� )��
� L�� �� 
�� 4���

L�� E ������ � � � �������9 � � � 9# )�
� �� � 9�

84
�� 
�� ���
 �
�� )�
� �� E ������� � 9 )� ��
���

L�� G ���� E �9 �� ��� � � � �������9 � � � 9#�

�� ���� � � % 
�� �����
���� )�
� 
�� ��)� ��*� ��
 ������� 
�� ��
�������

�4 
�� ��
��/ ��� ��� �� �������# E ������ � 9� .���� �� � 9� ��� )� ���
���
���� �� �� E ������� � 9� �� �� ��������� )�� )� ��
��� 4�� ��� 
 � �
�������# E ������ � � � ����� � 9 ��� 
����4��� �� � 9� ���� E ��������� � 9�

8�� 
���� �����
���� )�
� ��)� �� ��
 ������ ������#� ���

������# E � ���� � � � ������������ � � � ����

=�� 4��� ������# E 9 4����)�  � E 9 ��� ������# � 9 �������  � � 9�

"



� ������ �� �������
 �����

.�� +���
���� 
��� ���
 ����� )�
� ��*� ���� ���
�� �������� �� 1%2� :�
� 
���
��� �� *��) � ���
�� )�
� B��
 ��� ������
��� ��� ���� ��������� ��� ����

�� ����� �
���� ����� �

��� 
�� ������� ����� =��� �����
� �4 
��� )���
)��� �� ��������
�� )�
���
 ����
 �������� 5�)�*��� ���
 �4 
��� )��� ��
�����
����� ��������-�� ��� ������
�� �� ���*�� �� �
��� ��
�����

6��
��� )� )��� ��� 4����)��� 
�����������
!�"��
���	 ��� � E ���# �� � ���
��
��

�� !� 
��� � ��"���
��
���" �
����� �� 

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

�� !� 
��� � ��#�����" ��	� �� �
����# E G	 �
� � � G	�
$� � �� ��������	 �� �
����# E 9 �
� � � G	�
%� � �� ��
�������" �
����� �� � 

������ �� � � 	� ��� � ��&���
� ��

������ ��
� ���� �� � G	 ��� 
����#
 � ��

'� � �� ��
�������" ��������	 �� � ��&���
� �� ������� ��
� ���� �� � G	
��� ����# � 9�

(� � �� ��������� �� 

������� � � 9 ��� �� � 	 ������ ��
� ���� ���# � �
�� �����#�� �
� ��� � � ���

:� �/����� � ���
�� )�
� � 4��� ������ �4 ������
����� .�� �����
���� �4

�������� ����
���� ��� ��
 ���
���
��� ������ �
 �� ��
 �/�����
�� �������-���
.�� ���
�� �4 ��3����
��� �+��
���� ��� 
�� 4���

��� E �
���� G 
���� G � � �G 
���� � ��
�
�

�����

��� E 
���� � 
���� � ��
�
�

�����

��� ��#

��� E 
�������� � 
���� � ��
�
�

������

����� E �
���������� G 
���������� G � � �G 
���������� � ����
�
�

�������

���

6��
��� ��� � � � � �� ��� 
�� ��� �
���� �4 
�� ���
 ������
���� 
�� �
����
����� � � � ������ 
� 
�� �
��� ������
���� �4 
�� ���
��� � �� 
�� $������

!



��
��/ �4 
�� ���
 ������
����

� E

�
��������

�
�� 
�� 
�� � � � 
��

�� �
�� 9 � � � 9
9 
�� �
�� 9 � � �

� � �
� � �

9 � � � 9 
���� �
��

�
��������

�

� ������� �� "� E ���� � � � � ��# ��� # E ������ � � �#� :� )��
� ��"�� # # 
�
�������-�� �
 )���� ����
 � �� �������
��� �4 
���� ��� �� �
��� ������
����
�
 ��� �� � ���� ��
 ������ �� 
���� )� )��
� ��"#�

$�
 4��
��� ��9�� L9# �� 
��� ��
��/ �
 "� E 9� E �9� � � � � 9#� # E �9� � � �#�
��9��	# ����
�� 
�� ����
 �4 � 4�� "� E 9� ��� �� � 	 �4 � � �G �� .��
����
 �4 � �� ������ �� 
�� ����
� �4 �
� ������
�� 8���������� ��
 ��	�� L	#
�� 
�� ����
 �4 � 4�� �� � 	� � � �� .�� �/��
���� �4 
���� ����
� �� ��*�����

.�� 
���� D��"�� # # ��� 
���"�� # # ��� ���4��/���������

������� 
� )� ��� 

�����
� �������	�� L	## � 9 �� � � � � �� ��� ������

���	� �� �� ��� #��� �
������
� ��
�������" ���� 
���

������ $�
 �� � 9� � � � � �� � 9 �� 
�� ����
�*� ����
��
� 4�� ��	�� L	# 4���
$���� �� .���

��� � � � ��#��	�� L	# E ��� � � � ��#� �� � 9� � � � � �� � 9�

6�� ��� "� ��� # ��
 ��� � � � ��#��"�� # # E ��� � � � ��#� :� ��
���
� 
��
���I����
� ��� � � � � ���

�4 D� ������� �� "� �� �� # �� �� ��
��*��� )��� 
��� D��	�� L	# E �
��� �����


���	�� L	# E ��� 
���	�� L	# E ��� 
������	�� L	# E ���

�� E �� � ���� G ������ � 9 4�� � � 
 � ��

�� E ��� G ���� � 9� �� E �� � ���� � 9�

8
 
�� ����
 �"�� # #� ����� 
�� �������
��� D� E D��"�� # #� � � 
 � �� )�
��*�

�� E ��D� � ������� D�#� �� E ��D� � ������� D�#

��� 4�� � � � � �

�� E ����D� � �����D� G����� D�## G ������D� E ��D� � ������� D�#�

5����� �� �  � E ������������� � 9 4�� � � 
 � ��
�
���)���� �4 D� �� ����������
 �4 "� ��� # � �
 �� ������ �� E ���

�9



.����4���� )� ��
��� �� � ������ �������
��� �4 
�� ���
 � �+��
���� �4 ��#

����� G � � �G ����#
� E ����� G � � �G ����#�

�
�����

����
�
�

�����

� � ��� G � � �G  ���# � �$����� G � � �G ����#� $ � 9�

5�����
���� G � � �G ���� � ���	
� ���� G � � �G ���� � 9�

��� �� � 9� � � � � �� � 9 4�� � � 	�

������� �� )� ��� 

�����
� �������9�� L	## � 9 � ����� #��� �
�����

��
� ���� 
���

������ $�
 �� � 9� � � � � �� � 9 �� ����� 
�� ����
�*� ����
��
� 4�� ��9�� L	#
4��� ����� �� ���� 
��


��� � � � ��#��9�� L	# E ��� � � � ��#� �� � 9� � � � � �� � 9�

$�
 �� ��
���
� 
�� ������
 ��� � � � ��#��"�� # # E ��� � � � ��# �4 "� ����
���� 9��

�4 D� ������� �� # �� �� ��
��*��� )��� 
��� D��"�� L	# E ��


���"�� L	# E ��� 
���"�� L	# E ��� 
������"�� L	# E ���

��� 4�� ��� "� ��� # )� ��
��� �� ��4��� )�
� D� E D��"�� # #

�� E ��D� � ������� D�# �  ��  � E ������������� � 9�

�
���)��� ��
� D� ���� �����+���
��� �� ��� ���
������ 4���
���� �4 ����
"�� .���� ��*������� �� � �� 4�� "� � 9�� ��� 4�� 
"�
 � ! )�
� ! � 9 ��I�
����
�� ����� �
 �� �� � 9�&��� C� � ������ �������
��� �4 
�� ���
 � �+��
����
�4 ��# )� ��
��� �� ���� 
"�
 � ! 4�� ����� ! � 9 ��� �� E �
�� �� 9�&����
� � 
 � ��

����� G � � �G ����#
� � ����� G � � �G ����#�

�
�����

����
�
�

�����

� ����� G � � �G ����# � �$����� G � � �G ����#�
�%#

)���� � � 9�
�4 4�� � E 9 ����#� � � � � ����# ��� ��I����
�� ������ 
�� 
�
��������

���� G � � �G ���� � �����9# G � � �G �����9#� �� � 9� � � � � �� � 9�

�� ��
��
�� )�
��� 
�� ������ 
"�
 � !� .��� 
�� ���+����
� ���� ����� 4�� ���
� � 9� ��� 4��� 
��� �
 4����)� ����� 
��


���� G � � �G ���� � ���	
� �� � 9� � � � � �� � 9 4�� � � 	�

��



#����$�� .�� ��� �
���� ��� � � 
 � ����	�� L	##� ��� ��)��� ���������
4�� 
�� ������
���,� ���*�*��� .�� ������
��� )���� ����������� ��� ��
 �4 ���
�4 
���� �
���� )��� ����
��
�� �������
���

.�� �
���� ��� � � 
 � ����9�� L	##� ��� ��������� 4�� � ����� ������
���

� ���*�*��

6�� � ���
�� )�
� B��
 � ������ ������
��� 
�� 
������� � ��� % ����
������
�*��� 
��
 
�� ������ �� �������� ��� ������� �

���
�*��

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

���

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

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

�

������ $�
 �� � � 4�� � � 9� .��� )� ��
��� 4��� 
�� ��G�#�
� �+��
��� �4
��#

����� E 
������ � 
���������� � ����
�
�

������� � %� � $����

)�
�

% E ��� 
���� � �� � 	� $ E �
� 
������ � �
� ������ ����� � 9�

.��� 4�� � � ��

���� �
%�

$
G&��	�
�
��� ��� 4�� ��I����
 ����� � ����� ���� �

%%�

$
�

.�� ���� �4 ����4 4�� 
�� 4����)��� ����� �� ������� 
���� 4��� 1%2�

����� %� ��� ��� � � � � �� �� ��� #��� �
������
�*� �	� ���	�� ���
� ���

�
� ����
+�� �" ��� 
���� ���	�� ����� � � �� ��� ������ ���� 	�
�� ��� ��� ���	��


��" �� ����
+�� �" ��� ����� 
����  � �� �� ��
�������" �
������ ���� ��� ���

�� G � � �G �� �� ���
 ��
�������" �
������  � �� �� ��
�������" ��������	� ����

�� G � � �G �� �� ��
�������" ��������	� �

�

������ $�
 '� E ��� '��� E ���� G ��� � � �� '� E �� G � � � G ���
:� �
��
 )�
� 
�� �������
���,� ���
 ���
� .���� '� �� ��������
�� ��������
�4 '� E �� G � � �G �� �� ��������
�� ������� 4�� 
 � �� 
��� �
 �� ��*���� 
��

4�� ��� ! � 9 � ����
��
 �� � 	 ��� � ��+����� �� � ( � �� �� �/��
� ����

��
 �� � G	 ��� '����# � ��� '

�
����# � ! ���� 4�� ��� ( � �� '�

���# �� 
��
����*�
�*� �4 '���#�

6��� ��# )� ��
��� �� 
�� ��� �4 
�� ���
���� �+��
����

'�
� E ��� G � � �G ��� E ����D������� ������ D�#�� � � � � ������ D�#�� �

���
�

�����

����� � ����
�

�������

������� � � � � � ��������

�%



.��� ����� 
� �������# � )��� 4�� ��I����
�� ����� ( )�
�

)��� E
�

����D����9�� L9#
�!G

�
�����

�� ��� G
�

�����

�������

.��� '������# � ���� E )��� G �� � 	� � � �� �� �� '��� �� ��������
��
��������

�� 
�� ������ ���� �� ��� �� ������ ��� 
��
 '����# � 9� ��� '�
����# � 9

4�� ( � 	� �������# � 9 ��� �� ����*�� 4��� '����# � 9 �� ��
���
����
)���� ��� ��������� 
� 
�� ���
 ����� .��� '��� �� ��������
�� *���������

#����$� �4 
�� ����� ����� � 4�� 
�� �����
�
���� ����������� ���
�� ������ ���������� �4 
�� ���
��� �����
���� 4�� 
�� ���
�� �4 ��3����
���
�+��
����� 
���� �� � ������ �����
�
���� ������������ .�� ������ ��������

����������� ��� �� ������ �� �� ��������� )��� �
 �� ���� 
� ��� �� 
��
����4� 
��
 
�� ������ ? ��� 0 ��� ���� *���� 4�� ������ ��
���
�����

������� �� ��� � E ��9�� L9#� ������# � 9 ��� ��� �
�� 
� ��� #���

� E ���# �	� ���	�� �� �� 
�,�
� 
� ��� ��
���
 ������
�� �� ��� �"�����  �

�� ��� ��	�����	 ����� �� �� ����� 
�� 
� ��� #��� � E ���# �	� ���	��� ����

��� � � � � �� ��
����� ���
������"�

������ $�
 �� � 9� � � � � �� � 9 ����� �� 
�� ������������� ����
��
� 4�� �
4��� ����� �� .���

��� � � � ��9 � � � 9#��9�� L9# E ��� � � � ��#� �� � 9� � � � � �� � 9� ���� � 9� � � � � �� � 9�

$�
 D� E D��"�� # # 4�� ��� "� ��� # � ���

��� � � � ��# E ��� � � � ��9 � � � 9#��"�� # #�

�
 �� ��*���� ���� 
��


�� E ����� G 1����� G ���� G ����2D��

�� E ����� G 1���� � ���� G ���� G ������2D�� % � 
 � �� ��

�� E ����� G 1���� � ���� G ����2D��

�� E ��D�� 
 � ��

H�� 
� �� � 9� � � � � �� � 9 ��� ����� � 9 
�� 
���� �� �+���� ������
� ���
����
�*� ��� �
 ��� �� ���� 
��
 ��� ���I����
� �� ���) ����
������� �4 D�

���������� =���� D��"�� # # � D��9�� L9#� )� ��*�

�� � ��� � � � � �� � ��� ���� � 9� � � � � �� � 9�

�?



C������ 
���� �� �
 ����
 ��� �4 
�� ���
 ���# ��� �
����� � �����
 �/��
�
)��� ��
 ��� ��������
�*� ��� �
���� �+��� 9� 8
 
��� �����
 �� � 9 ��
��� � 9 ��� �� ���)�� .����4���� )� ��� ������ 
��
 ���� G � � � G ���� E ��
� � 9 ����� �
 
�� �����
 � E 9�

C� ����� �4 ������ �������
���� �4 
�� ���
 � �+��
���� �4 ��# )� ��
���

����� G � � �G ����#
� E ���� G � � �G ���� � ���� G � � �G ����

� $����� G � � �G ����#� )���� $ � 9�

5�����

���� G � � �G ���� � ��	
� ���� G � � �G ���� � 	 4�� � � 	� �?#

>�) )� ���) 
��
 ��� ��� � � 
 � �� ��� �����
��� ����� �
 �� 
��� 4�� ���
������� �
���)���� ��������� 
� ����� 0� 
�� ��� �� G � � �G �� )���� ��*�
���� ��������
�� ������� �� )��� �� ��� )���� )���� ��*� ���
�����
�� �?#�

6��� 
�� ���
 �+��
��� �4 ��# �
 4����)�

��� � �
���� G 
���� � �$�� G ���#

)�
� $ E ��� 
�� E ��� �������� ���# E �
� 
���� E ��D��9�� L9#����#�
D��9�� L9# � 9� .��� ���# � 	 4�� � � 	� ��� �����

����# � ���	
 G
	 


�
��	�
�
���*#�* � 	 4�� � � 	�

.�� ��� �� G � � � G ��� � � � � �� �� �����
��� ����� ��� ��� ��������� 
�
����� 0� �� ���
 ���� �� �����
��� �����

6�� � ���
�� )�
� �� ���� ��� ������
��� 
��� 
������ ����� 
��
 
�� ������
�� ���
�����

������� %� ��� � E ��9�� L9#� ������# � 9� ��� ��� �
�� 
� ��� #���

� E ���# �	� ���	�� �� ����
+�� �" ��� ���	�� 
� ��� 
���� �
������
���

��  � �� ��� ��	�����	 ����� �� �� ����� 
�� 
� ��� #��� � E ���# �	�

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

��  �� ��������
��� ��� � � � � �� ��� ����
+�� 
��" �" ����
��
���� ����� ����

	��� ���� �� G � � �G �� �� ����������
������ 8���������� 
� 
�� ����4 �4 
������ ? )� ��
��� )�
�
�� � 9� � � � � �� � 9 
�� ���+����
�

����� G � � �G ����#
� � ���� G � � �G ���� �

���
�

�����

����� � � � � � ��
�

�����

������ �0#

�0



$�
 
�� �������
 ��������
�*� �
��� �� *��������� 8�������� 
� ����� ?

��� ������� 
��
 ��� ��������
�*� �
���� �4 
�� ���
 ������
��� ��� *���������
.��� ��� ��� ������ ��� 
��
 �� �� *��������� 
��� .����4��� ��� ��� � � � � ��
*������ 6�� ����� � )� ��
��� 
�� 4����)��� ��
���
����

�
�����

����� �
��
%
� 4�� �*��� 
� � � 
 � ��

����� G � � �G ����#
� �

��
%
�� G � � �G

��
%
�� � $����� G � � �G ����# )�
� $ � 9�

5����� ���� G � � �G ���� � 	� ��� )� ���� 
� � ���
�����
���� .���� 
��
�������
 ��������
�*� ��� �
��� �� ��
 *���������

>�) ��
 �*��� ��� �G� � � � �� �� ��������
�*�� �4 �� �

���� ��� �4 
��
�
���� ��� � � � � ��� �� 
��� ���� �0# ��� �� �������� �/��
�� �� 4����)�

����� G � � �G ����#
� � ���� G � � �G ���� G 
�������� G � � �G 
���� �

���
�

�����

����� � � � � � ��
�

�����

������

6�� � � � )� ��
��� 
�� � �� E ��D��9�� L9# � 9 �4 ��� � 9 ����� 4�� ��� 
�

 � �� 8 ������ 
����4����
��� ����� 
�

��
�

�����

����� G � � �G ��
�

�����

����� E ��
�

�����

����� G � � �G ��
�

�����

�����

G����
�
���

������� G � � �G ��
�
���

������

:� ��� ������ + � 9 �� ����� 
��
 ���� G � � �G ���� � + �������

�
�����

����� �
��
%
� � � � �

�
�����

����� �
��
%
�

�
�����

������� �
����
%

� � � � �
�

�����

����� �
��
%
�

.���� 4�� ���� G � � �G ���� � +�

����� G � � �G ����#
� �

��
%
�� G � � �G

��
%
�� � $����� G � � �G ����# )�
� $ � 9�

5����� ���� G � � � G ���� � + ����� 4�� ����� �� ��� 
�� ��� �� G � � � G �� ��
��������
�

C� ����� �4 ���� �/��
�� ��
���
���� )� ��� ���� ��� � ��)�� ����� �4
���������� 4�� �� G � � �G ���

�&



�� 
�� 4����)��� 
������� )� ������ 
��
 �� 
�� ���
�� 
���� �� ���� ���
������
��� )�
� � ��� �
���� ��� � � � � �� )���� ���� 
�� ����� �
���� ��� �
�

��� 
�� ������� ����� �� �� ��� E 9 4�� 
 � ��

������� &� �
� ��� ������������� � E ��	�# ��� ������# � 9� � E ���#�
� E ���# ��� ��� �� �� ��� ������ ���	� ���� ����
+� ��
���� 
�� ���
� ��

����"� ��
�����"�

��  � ��� � � � � �� ��� �
� ����
+�� �" ����� � � � � �� ��� �
� � � � ��� ���	��

��� � � � � �� ��� ���
 �
� ����
+�� �" ����� � � � � ��� ���� ��� ��
�� �
������
�

�� ��"���
��
���" �
������

��  � ��������
�� �������9�## � 9 ��� �� ��� ��	�����	 ����� �� �� �����


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

������ $�
 �� �� 
�� ��)��� ��������� �
���� )���� �� �

����� �� �� �
�� �� � � � ��� ��� � 9� $�
 �� ����
� ( E ��������� �� 
��
 ��� � � � � �� ��
��
 ������ �� ����� � � � � ���

6���
 )� ������ 
��
 
�� �
��� �� �� ��������
�� �������� ������� ��

��� � � � � �� �� 
�� ���I����
� 4��� ����� %� .���

��� � � � ��9 � � � 9#� E �9 � � � 9 �9 � � � 9#�

��� �
 ��� ����
 "� �
 ����� 
��


����� G � � �G ����#
� E

�
�����

���� �
�

�����

����
�

�����

�����

)�
� �� � 9 4�� 
 �E � ��� �� �  ��
.���� )� ��*�

����� G � � �G ����#
� � ��� � � �������#�

��� �� �����
 �� �����
��� ���� ������� �� � �������� �������
����� G � � � G ����#

� � 9� .��� ����� 
��
 �� ��� ��� �
��� ��� �
���� ���
�������� =� �� �� ��������
�� �������� ���� ��������� 
� ����� 0� 
�� ���
�� G � � �G �� �� ��������
�� �������� 
���

>�) ��
 �� ���) 
��
 �� G � � � G �� �� ��������
�� �������� �� 
�� ����
� � � �
 �� ������ ��� ������ )� ������ � � � E (� �� 
��� ���� 
���� ���
� � 	 ��� ��� �� � 	� ���� 
��
 �� 
�� ����
� �� 
�� 4����)��� �����
���� ���
��
�����< �� G � � �G �� � � ��� ��� G � � �G ��#

� � �� 6��� 
�� ���
��,� ���

� �+��
���� 4����)�

��� G � � �G ��#
� � �

�
�����

��� G��#�� �
�

�������

��
�

�����

����� G%��� �&#

�(



)�
� %� E ��D��9�# � 9� >�) 
�� ��������
 ����������� �4 �� ��� ��
������ ����*�� 4��� �&#� C� ����� �4 ����� 0 )� ��
��� 
��
 �� G � � � G ��
�� ��������
�� ������� �� )����

6��
���� ��
 � ����
� 
�� ������������� ����� ����� 4�� �� G � � � G ���
=���� ��� � � � � �� ��� ����������
 �4 ����� � � � � ��� )� �������� 
�� ���
 �4 
��
���
�� �4 ��3����
��� �+��
���� 4�� ��� � � � � ��� 6��� 
�� ���
 �
 4����)� 
��

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

& E ����� � � � � ��# < �� G � � �G �� � �� �� � 9� � � � � �� � 9�

$�
 "� E ���� � � � � ��# �� � �������� ����
 �4 &� )���� ��G � � �G�� E �
�� ��
������ �� 
��� ���� )� ����� � 4���
��� , �"�# �� 4����)�<

, �"�# E � �4 
�� ����
 �
��
��� �� "� ���� ��
� 
�� 
�
���������
, �"�# E ��������# G � � � G ����#� 9 � � � -� �4 
�� ����
 ���*�� 
��


�
�������� �
 
�� ���
��
 � E 9 ��� ����� ���� ��
� 
���� 4�� 
�� ���
 
���
�
 
�� �����
 - �

"� ��
������� 
�� ���
��� �����
���� 4�� 
�� ���
�� �4 ��3����
��� �+���

���� ��� , �"�#� ��*������� �� � ���
������ 4���
��� �4 "� � .��� , �"�#
�� ������� ���*� �
 
�� ������
 ���� � � � � ��# < �� G � � � G �� E ��
�� � 9� � � � � �� � 9�� �� �� �� G � � � G �� �� �����
�
������ �������� .��
�����
�
���� ����������� �4 ����� � � � � �� 4����)� 4��� ����� ?�

6������� )� ���) 
�� ���������� �4 �� G � � � G ��� 8� �� 
�� ����4 �4

������ 0 
���� �/��
 + � 9� ���� 
��
 
�� ���B��
��� ���� � � � � ��# �4 �*���
����
 ���� � � � � ��# ���*�� ����������� 
�� 
�
��������

&� E ����� � � � � ��# < �� G � � �G �� � +� �� � 9� � � � � �� � 9�

�4 
���� �� ��� �4 
�� �
���� ��� � � � � ��� :� ��� ������ 
��
 ���9# � 9�
������� �
���)��� ����# � 9 ����� 4�� ���� � � 9� ��� )� ���� B��
 
�
���� � ���4
 �4 
���� $�
 "� E ���� � � � � ��#� �� 
��
 4�� � E 9 
�� �����
���
���9# G � � � G ���9# E + � 9 �� ��
������ $�
 # E ������ � � � � ��# �� 4�����
���������� :� ����� .�"�� # # �� 4����)�<

.�"�� # # E + �4 
�� ���B��
��� ���� � � � � ��# �4 
�� ����
 �
��
��� �� �"�� # #
���*�� 
�� 
�
�������� &��

.�"�� # # E �
�� ����# G � � �G ����#� 9 � � � -� �4 
�� ����
 ������� ��
�

��� 
�
�������� �
 � E 9 ��� ���*�� �
 4�� 
�� ���
 
��� �
 � E - � - � 9�
.�� 4���
��� .�"�� # # �� ���
������� ��� 4�� "� ��� # ��� *����� �� 
��
������
�� �
 ������� �
� �������� .��� ������� �� ����
�*� ������� �� ��
��
 *�������� ��� �� � ��)�� ����� �� 
�� ���������� �����
����

#����$� 6��� 
�� ���
 ����4 ��� 
�� ������ �� ����� ? �
 ��� ������
�� ������� 
��
 �� 
�� ���
 ���� 
�� )���� ������
��� �� ������ ��������

� 



�����
�
������ �������� .�� ��)�� ����� �4 ���������� �� 
�� ������ ���

���� ��� � ������ ������
���

.�� ��/
 
)� 
������� ��*� �
��� ��I����
 ����������� �����
����� .��
���
 
������ �� 
���� �*�� 4��� 1%2�

������� '�  � ����" ����
��
���� �	� ���	� �� 
�����������
 ��	�����	 ���

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

������ 6��� 
�� ���
 �+��
��� �4 ��# )� ��
���

��� � �
���� G
�

�����

���
�� � �����# � �
���� G
�

�����

����� � �����#�

6�� �� � ��� ������ 
��� ������ ��� � 9� ��� 
����4��� �� �� �����
�
������
��������

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

������ �� � �
	� ������� ��
� ���� �
� � � 9

�

�


	 


�
��*#�*
 � ��

������� (�  � ��� �	� ���	� �� �� �
����� 
� �����	�� ���� ��� ��� ����


��� ��� �
����� 
� �����	�� �

�  � �� ���� 
��� ��� � � � � �� ��� ����
+�� 
��"

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

������ :� ���) 
��
 �*����� ����������� �4 �� ������� �*����� ��������
���� �4 ����� $�
 �� �� � ���
� ����� �4 ��� .�� �����
� ��3����
��� �+��
���
4��� ��# ��

����� E 
������ � 
���������� � ����
�
�

��������

:� ���� �������
��� 
�


�����
 � 
������� ���� �
%
����

������

��

��� 
����4���

�

�


	 


�
�����*#�*
 � ���� )�
� ���� E

%����

�
������������
� 	�

.���� 
�� ��� �
���� ��� ����� � � � � �� ���� ������ 
���� ��� '� E ��G � � �G��
��� ������� �� �*������ :�
� � � 	 )� ��*�

�

�


	 


�
'��*#�*
 � ��

�"



:� ����� 
�� �����
 �4 19� �2

���� %�# E �* < 9 � * � �� '��*# � %���

.�� ���
 ���+����
� 4�� 
�� ��
����� ������� 
��
 
�� ������� / �4 ���� %�#
��
����� /����� %�## � 9�&�� 5����� �� 
�� ��
��*�� 19� �2 
���� ��� ����
����
� *� ���� 
��
 '��*# � %�� .��� ������� ���
�������� 
��
 
�� ���
'� �� ��������
�� ��������

������� ��
 � � 9� .��� ��(�� %�# ��
����� /���(�� %�## � ?�� ��(�� %�# �

19� %�2 ��� ������ ��(�� %�#� 1%�� (�2 �E �� .���� 4�� �*��� �� 9 � � � 	� 
����
�� ��� �� � %�� ���� 
��
 '����# � %�� .����4���� �� �����
� ��+����� ���
�� � 	� ��*������ �/��
�� ���� 
��
 '����# � %��

8� ��4��� �� 
�� ����4 �4 ����� 0� �
 ��� �� ������ �� ���)� 
��
 ���
���� '� E �� G � � � G ��� 
 � �� ��� ��������
�� �������� .�� �����
�
����
����������� ��� �� 4����)�� �� 
�� ���� )�� �� �� 
������ &�

% �
�
������ ����
�

�� 
�� ��/
 
)� 
������� 
�� +���
��� �4 �/��
���� ��� ���+������ �4 ���
���
*��� �
�
������ ����
� �� ��������� �� 
��� ���
�/
 
�� 4����)��� �� �����������
6�� �� �����
�
������ ������� ���
�� 
�� �/��
���� �4 � �
�
������ ����
 ���
�� ���*�� �� ����� �4 C���)��,� 
������� 1��� 2� >�*��
������� ����� )� ��
��
 ������ 
�� ����������� ��� �������-� 
�� ���+������� ���
��� )�� �4
����4 �� �������

������� )� ��� ��� ������������� 
� ��� �"���� �� 

������ ��� ��� 
��	��

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

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

������ .�� ���
�����
� �4 
�� ������ �� �+��*����
 
� M E ������# � 9� ���

�� �
��� �
 �� ��)��� ��������� 4�� 
�� ���*�*�� �4 M
�� E ������
��# � 9
������

6�� � �
�
������ ����
 )� ��*�

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

����� E 9

���


�������� � 
���� � ��
�
���

����� E 9 �(#

���


�������� � 
���� E 9�

�!



$�
 �� E � ��� �� E �� �� 
��
 �� E ���� C�������� )�
� �
� )� )��
 
�
)��
� �� 
��� ����� � � � � �� �� 
�� 4��� �� E ���� )���� �� �� � �����������

6��� 
�� ���
 �+��
��� �4 �(# 4����)�

���� E ��

��


����
E ���


��

����

E ����� )�
� ���� E ��

��


����

��� 4�� ���� )� ��
��� 4��� 
�� 
�
� �+��
���� 
 � ��

���� E ���

��


����
G
�
���

���

����

��# E ����

��


����
G �

�
���

���

����

��# E ������

���� E ���

��


����
G �

�
���

���

����

��#�

6�� ��� ���������� � ��
 ��	��#� )���#� �- ��# ����
� 
�� ������� 
��
������� ���I����
 ��� 
�� ����
��
 
��� ������
�*���� 6��� 
�� �����
���
�4 ��� � � � � �� )� ��
��� ������ 
��
 
���� ��� ����������� )�
� �������
�*�
���I����
�� �
 �� ��*���� 
��


��	�����# � ��	���#� ��� ��	�����# E ��	���# �
�
���

��� E 9�

.��� ����� 
��
 �� �� �� �
��� �4 ����� =���
�
�
��� ��� � � � � �� ��
� 
�� ���

�+��
��� �4 �(# )� ��
��� �� �+��
��� ���# E 9� �4 � �E 9� � E ���# �� 
��
4����)��� ����������

���# E �
���� G 
���� G � � �G 
���� � ���
�
���

������

:� �������
� 
�� ���� �4 )���# ��� �- ��#� 6�� 
�� �������
 �
��� �
 ��

* � �� .���

��	��
��# E � � � E ��	���#�

� E )���
��# � 9� )���
��# E


��
��


��
��

�� � � � � )����# E

�� � � �

��
��

�� � � �

��
��

��

6��� 
��� )� ��
��� ������

)���# E �
��

�� � � �

��
��

�� � � �

��
��

�G 
��

�� � � �

��
��

�� � � �

��
��

�G � � � 
�
��� E

�M
��


�� � � �

��
��
� E �� � 9�

8��� �4 �� �� 
�� �������
 �
��� �4 ����� 
���� �� �
���

)���# E �)����#)��
�
���

�����# E �� � 9�

%9



.�� ����
��
 
���� ��*������ ��
��4�

�- ���# E �� �- �����# E

�� � � � 
��


���� � � � 
����
4�� � � 
 � �

��� 
����4���

�- ��# E �
��

�� � � �
��


�� � � � 
����
G 
��


�� � � �
��

�� � � �
����

G � � �G 
�� E

�M


�� � � �
����
E �� � 9�

.���� 
�� ���������� ���# ��� 
�� 4���

���# E ���
� G ���

��� G � � �G ��� )�
� �� � 9� �� � 9�

.��� �� ��
��*��� ����
��� L� �4 
�� �+��
��� ���# E 9 �/��
�� ��� L� ��
��������
��*������� �� ��
��*��� �
�
������ ����
 �L��� � � � � L��#� >�) )� ���
 ���) 
��


��� �
�
������ ����
 �� 
�� ���� ����

=���� 
�� ���I����
� �4 ����# ��� �������
�*�� ����# ���)� ����
��������
�4 �� � � 9� ���������� .��� 
�� ��������
�
��� �� E �����# ������ 
��
 ��� 
��
��������
�� �� ���) ����
������� �4 
�� ���
 ��������
� �� E � ����������
$�
 �L��� � � � � L��# �� 
�� �
�
������ ����
 )�
� 
�� �������
 ��������
�� ���
�� E 0� G L��� � � 
 � �� 6�� 
�� ��) *�������� 0�� � � 
 � �� )� ��*�

0�� E �
���0� G L��# G
�

�����


���0� G L��#�
�
���

����0� G L��#�0� G L��#

E ��
�� G
�
���

���L��#0� G 
��0� G � � �G 
��0� �
�
���

����0� G L��#0� G

1�
��L�� G 
��L�� G � � �G 
��L�� �
�
���

���L��L��2

E �L
��0� G 
��0� G � � �G 
��0� �
�
���

����0� G L��#0�� L
�� E 
�� G
�
���

���L���

.�� 
��� �� �+���� ������
� �+���� 9 ����� 8���������� )� ��
��� 4�� 
 � �

0�� E 
����0��� � L
��0� �
�
���

����0� G L��#0� )�
� L
�� E 
�� G
�
���

���L���

6������� )� ���� 
� 
�� ���
��

0�� E �L
��0� G 
��0� G � � �G 
��0� � �L�� G 0�#
�
���

���0�

���

0�� E 
����0��� � L
��0� � �L�� G 0�#
�
���

���0� � #

���

0�� E 
����0��� � 
��0��

%�



�4 L� �� 
�� $��������
��/ �4 
�� ���
�� � #� 
��� �
 
�� ������ L#� E �0�� � � � � 0�# E
�9� � � � � 9# )� ��*� ��� L�� L#�# E 9� .��� 4����)� 4��� 
�� 4��
 
��
 L" E
�L��� � � � � L��#

� �� �� ��
��*��� ����
��� �4 
�� ������ ���
�� L�� L#�# L" E 9�
$�
 � �� 
�� �����
 ��������
�*� ��� �
���� .���� ��*������� ��� L�� E

��� L�� L#�# E 9 ��� ����� L����# � 9�
8�������� 
� ����� 0� ����
�*� �� � 9� � � � � �� � 9 �/��
� ���� 
��


���� � � � � ��� 9� � � � � 9# L� E �9� � � � � 9#�

.��� ����� �������
��� 
�

1� E ���0� G � � �G ��0�#
� E �

�
�����

���L�� G 0�#
�
���

���0� � 9

4�� 0� � 9� � � � � 0� � 9� .���� 
�� ����
� �0�� � � � � 0�# )�
� ����
�*� ��������
��
��� ��
 �
�
�������

#����$� �� ���� �4 � ����
��
 $��������
��/ )�
� ���� E 9 �
 ��� �� �����
���
��� ���)� �� ��
���
����� )���� ��� ��������� 
� 
�� ���
 ����� 
��


�# 
�� ������ �� �����
�
������ �
���� �4 �
 ����
 ��� �4 
�� ��������
�*�
��� �
���� 4���
���� �� �����

%# 
�� ������ �� �
���� ��� 
�� ������
��� ������� �� 
�� �
��� �����

������� *� ��� � �� ��� �"����*� ��������������  � �������9�## � 9 ���

��� "
��	��� ���	� 
� ���" �
 �� ����"� ��
�����"� �� �� * � ����	�##� ����

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

������ :� ����
�

D�� E D��9�# ��� D�� E D��	�#� � � 
 � ��

�� ���
������� D� � D�� E D�� �� ����
��
 �4 
�� �
��� �� �� ��
 �����
����
�
���)���� 9 � D�� � D�� E �� �� 
��� ���� � E 1D���D��2�� � �� 1D���D��2 �
2� �� 
�� �
�
� ����� �4 
�� �
�����4���
�����

$�
 �� ��
������ � ����
��
 $��������
��/ � E ��D# 4�� ��� *���� D � ��
.�� ������
� �4 
�� ��
��/ � ��� ���
������ 4���
���� �4 D� ��� � ��
�����

�� �����
���� �4 
�� ���
 
������� ������� D� � D ��� �������9## � 9 ������
������# E �����D# � 9� 8����������� 4��� D � D� ��� ������
���	## � 9
)� ��
��� ������
��# � 9�

6�� 
�� ���
�� �4 ��3����
��� �+��
���� )�
� � �� 
�� $��������
��/� ���

�� ���� ���I����
� ��� �� �� 
�� �������� ���
��� )� ��� ����� �� �� 
��
���
 
������ 
�� ����������� ��� � � � � �� ��� ���# E ���

� G ���
��� G � � �G ��

)�
� �� � 9 ��� �� � 9� �
 �� ����� 
��
 
�� ���I����
� �4 ��� �����������
��� � � � � ��� � ��� ���
������ 4���
���� �4 D�

%%



=���� 
�� ���������� ���# ��)��� ��� �/��
�� ��� ����
�*� ���
 L�� L� �� �
���
������ 4���
��� �4 
�� ���I����
� ��� � � � � �� ��� 
����4��� �4 D� 
��� .��
�
�
������ ����
 L"� ������������� 
� L�� �� ���� ���
�������� ��������
 �� D�
�4 )� �������
� 
�� ��) *����� �4 
�� �
�����4���
��� LD E �D�� L"#� � � � � LD�� L"##
�
 
�� ����
 L"� )� ��
��� �� , �D# E LD � ���
������ ��� , < � � �� 8��
������� 
� C���)��,� 
������� 1�2� , ��� � �/�� ����
 D�� �
 �� ����� 
��
 
��
�
�
������ ����
 )���� �� ��
������� �� ��4��� �� D�� �� �� ��
��*��� �
�
���
���� ����
 4�� 
�� ���
�� )�
� � �������
��
 $��������
��/� .��� ������
��

�� ����4�

+�$������,����
�� :� 
���� 
�� H��
���� 6�������������������4
 4��
������
��� 
��� ��������

& #���������

�� 8����,�� '� ��� �!!%� �������� ��3����
��� �+��
����� =�������� C������ 5���
������� >�) N����
%� C��
�� 	�� �!!&� J�� ����������� 8�
����������������� 4O�� ����������
��
���� P�������
���
�����
������ 5�������
?� *�� ��� C����� 6�� A���� 8� ��� ;������� :�� �!""� 	���������� �� � ��4�
���
 ���������� �� ��
�� C���� %(< (�!�(??�
0� *�� ��� C����� 6�� ;������� :�� �!! � 	���������� �� �����
���
����
�����
������� ���
��� C���� ��
�� C���� *� &!� > ?< &&��&( �
&� 	������� �� ��� �!"&� J+�������� �� �
���
���� ������
����� �� ��
�� C�����
%?< �&�?!�
(� 	������� �� ��� �!!%� 8 ��-���
���
���� ����� 4�� ������������ .����� 
���
C����� 0%< ?0 �?(��
 � H���������� A� 8�� $��� $�� �!" � =
���� ����������� ����
 ������ �� �����
��
��� ������
���� �4 -���
���� 
��������� �� 8���� J����� &(< ""&�!9(�
"� H�������� ��� >����
� A� ��� ;������ :� =� 	�� *�� ��� C����� 6�� �!"(�
=����� ��
����
���� ����� 4�� �����������< � ���
�+�� ��� � ��) ���������
��
�� C�������  "< %��0(�
!� J�������� C�� �!""� 	����
�
��� ��
)��� ��� ������� ��� ������
��� ���
������� �� .����� C����� �?�< ?"!�099�
�9� 6�/� $� A�� �! &� 	���������� �� ��
���� ������
����� 8���� A�*� J����
=��
�� (< " ��9(�
��� ;������� :�� $�����
� :�� �!"&� 	�� ����������� �� ��*��
������ �� ���
��������Q 8 ��
����
���� ������ '���� ��
����
� '������ $������� %%< ?�(0�
?�("�
�%� ;��*�� :�� �!  � ��
��������� ��
����
���< .�� �������� �4 ������/ �
����

%?




���� �� �����*����� -�������
�� ������
����� 5�����O����� )���� ���������

����� ?9< "?�!��
�?� ;��*�� :�� �!!&� .�� ��
��
��� �4 ��� ����
�
���� 
� ������ ������
���
���������� 5�����O����� ��������
������������ 0!< "���"%9�
�0� ;��*�� :�� �! %� O����������� R�
����������� �� �����
���
��� �������
%� $������
������������ 5�����O����� )���� ��������
����� %?< �0���(0
�&� ;������ :� =� 	�� >����
� A� ��� $�)
��� �� 5�� �!"?� .�� ���
���
��
4������
��� �4 
���
���� �������������� ����� ���������
��� ��� �
���
���� ��
8���� J����� &%< 0 !�0!&�
�(� 5��
����� 8�� �!" � 	����� �� �������*�� ��
����
����� �� ��
�� C����� %0<
(&��(((�
� � 5�4������ ��� =������� S�� �!""� .�� 
����� �4 �*���
��� ��� �������
��� ���
���� 	�������� � >�) N��� � >�) A������� � ��������� � =�����<
	�������� R��*����
� 
�����
�"� S��������� 	�� J����O��� :�� �!!&� .�� �
�����-��� ���� �4 ����������� ��
�����
������� ���
��� C���� ��
�� C����� & < 09��0���
�!� $������ 
� 5�� �!0&� �� 
�� ��� �4 ��
����� �� ���
��� ������
��� ��
���
��
���� C����
����� ??< �"?�%�%�
%9� ��
-� �� 8� ��� H�������� ��� �!"(� .�� �������� �4 ���������������
�
���
���� ������
����� $��
� >�
��� C����
�� ("� =�������� C������ �!"(�
%�� 
����� ;� 8� �!"�� .�� �*���
��� ��� �������� �4 ��
��������� �����
����
8���� A�*� J���� =��
�� �%< %%&� %&��
%%� .��B�������� =�� 	��)���� 5� ����
���#� �!! � =
���
�����
�����
��� ���
���� �� ������� 
�����
���� ��� 4����)�
�� ���
���� >�) N����

%0


