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�-�� ���	� ��	�	��� � !	�-�� ��� �-	 �'�'����� �'.����-! ��	� �� 	���!��	 �-	 '���
���/��. �����/ �0 /'������' ���� �0 � ���,'	�1�'' �-	'' �0 �!,������ -�!,	� �0 �
�	.	�	����2	'/ ��'	� '�3��� ��4	� 	�.��	$ 1��-��� ��4��. ���� ����� �-	 ��5�	�	 �0
�6��' 0��	�+ �-	 ,��� !	�-�� 1�� �	2	'��	� ,/ 7	�����	2$ ��� �� 1�� �!�'	!	��	� -	�	
1��- �!�'' !���8������+ 
� �� 	6�!�'	$ � �/���' ��	 �� �-����.-'/ ���'/&	�+

!�"#$�%�& 9�4	� 	�.��	$ :�!�� ���'/���$ ��!,������ -�!,	�$ ��������' ���'/���+

'( �	���������	

�-	 �-��� ��	�������' ��!	 �� �� �0 �-	 -����	������ �0 '�3��� ��4	� 	�.��	�$ !���'/
�0 �-	 	6�	���,'	 ��	�+ �-�� �� �� ,	'�	2	� �� ,	 �	�����,'	 0�� ���� �0 �-	�� �!���	���
�� 1��4 �� � �'���� ����	 �� 0�� �-	 	����	 ����� �� ������- �-	 �'���� ����	+

�-	 �	��.� �0 � '�3��� ��4	� 	�.��	 ;:9�< ������. �� �-�� 2�	1����� 1�'' �	�!��
�� 86 �-	 ���	����' '��� �	������	 �0 �-	 �������	 �� �-	 !�6�!�! �	.�		 �����,'	+
����	3�	��'/$ �-	 1	�.-�����	�.�- ����� �0 �-	 	�.��	 �� ,	 �������''/ �	��.�	� ;
���+$
���=<+

�-	 '��� ���/��. �����/ �0 � �������	 �� �'���� ����	 �0 �-	 !��	���' �	��	�	���
��� �����/ �� �	���� �� '�����.� 1��- ��	�	�2����� �0 ��� ��!	������ ��� �-��	� 1��-��
�''�1�,'	 '�!���+ �-�� �-	 !�6�!�! '��� ���/��. �����/ �� �����	�	� �� �-	 �������	
'�����. �0�	� 1-�- �� 	��	����' -��.	 �0 ��!	������ ���� 1��-��� ��,�������' .��1�-
�0 '�����.$ �+	+$ �-	�	 �!	� � 3��4 �	2	'����. �	0��!����� ;7	�����	2$ ����<+

�-	 '��� ���/��. �����/ �0 � :9� -�!,	� �� 	���!��	� ,/ �-	 2�'�	 �0 '�!����.
.�� ��	����	 �� �-	 �!,������ -�!,	�+ �� ���	� �� 8�� �-	 '�!����. .�� ��	����	 ��
�		����/ �� ������� �-	 ��2	 �-�� 	6��	��	� �-	 �	'������-�� ,	�1		� �-	 .�� ��	����	
�� �-	 �!,������ -�!,	� ��� ��� �����' 	'��.����� ���	� ����� �0 �!,��	� ��	����	
��� �	!�	�����	 '����+

�-	 '�!����. .�� ��	����	 �� �-	 2�'�	 �0 ��	����	 ��- �-�� � �!�'' ���	!	�� �� ��
���	������ �� � '��.	 ���	!	�� �� �-	 �����' 	'��.����� ;�� 	3��2�'	��'/ �� �-	 ���!�
0	�	����' ����' ������< �0 �-	''�$ ���	� ,/ �	2	'��!	�� �0 �'���� �	0��!������ �� ,��-
�-	''� �0 �-	 -�!,	�+



�-�� ���	� �� ��	��	� 1��- �-	 �'�'����� �0 .'�,�' '��� ���/��. �����/ �0 �
���,'	 '�/	� �-	'' �0 �	2�'�����$ � �/���' �������	 �0 �!,������ -�!,	� ��	 �0 :9�
1��- �	.	�	����2	 ��'��.+

�-	 0����!	���'� �0 �-	 �'�'����� !	�-��$ ���.���''/ �	2��	� 0�� !����' �'�'�����$
1	�	 ����	� ,/ 7	�����	2 ;��>=<$ ��� ��	 ,��	� �� �-	 ���,	����. �-	��/ �0 �-	''�+ ?	�	$
�� 1�� �����	� � ��!�'�� ������-$ � '���'	 !��	 ��2	��	�� 0�� ��	 �� �!���	��+ �-	 ,���
	3������� �0 �-�� !	�-�� ��� �-	 �	����	�� �!���������' ���	���	� 1�'' ,	 �	���,	�
�� �	6� �	�����+ 7���''/$ � ������' ��	 �� ���'/&	� �� ���	� �� �''������	 �-	 ���'������
�0 �-	 !	�-��+

)( ��� ������* �	� ��� �������	

������	�� � /'������' �!,������ -�!,	� �!���	� �0 �1� �-	''� @����	� ,/ ��,��
����/ �����''/ ��.�� ���	�����+ �-	 ���	� �-	'' 1�'' ,	 �	��.�	� ,/ �-	 ���	6 � ��� �-	
���	� ��	 ,/ ���	6 �+


���!	 �� 4��1� �-	 ,��� .	�!	��� ����!	�	�� �0 �-�� -�!,	�$ �+	+$ �-	�� ��2����	
����� ;�� ����2< ��� �-�4�	��	� ;�� ��� �2<+ A	���	 ,/� ��� �2	��.	 ������ �0 ��2����	+


�	 4��1� �'�� �-	 1��4��. 2�'�	 �0 �-	 .�� ��	����	 �� �-	 -�!,	� ;�}<B �-	 ��	����	
�� ��'��. -���	'� ;�,<B �-	 �2	��.	 �	!�	�����	� �� 	�- �-	'' ;�� ��� �2<$ �-	 �	C�	���
�0 '��	�� 	6������� �0 �-	'' !��	���'� ;�� ��� �2<$ �-	 ���	��������� ��2	� �0 �-	�	 !��	���
�'�$ ��� �-	 �	0	�	�	 �	!�	�����	 ;�J< 0�� �-	�!�' �	0��!������+ �-	 �-	�!��!	-����'
����	���	� ��	 	2�'���	� �� �-	 �2	��.	 �	!�	�����	 �� 	�- �-	''+

7�.��	 �) (	-����' !��	' �0 �-	 �!,������ -�!,	�+

)(' ��+,��- ���$.� $/ �0� +� 0�.� �� +$%��

�-	 	3������� �0 �-	 ��!�'����� !��	' ��� �-	 �'�'����� ���	���	� ��	 ,��	� ��
�-	 0�''�1��. -/���-	�	� ��� ����!������ ;�		 �'�'����� !��	' �� 7�.+ �<)

� �-	 !��	���'� �0 �-	''� ��	 	'������'����$ ��� 1��4 	3��''/ �� �	����� ��� �!��	��
����B

� �-	''� ��	 /'������' ��� �-��$ ��� �-	�� ����� ��	 2	�/ '��	 ;�2 � �� � �$ �� � �$
�2 � �<B

� �-	 ���	����� ��	 �����	�	� ��.�� �� �-	 �����' ���	����B

� �-	 ��5�	�	 �0 '��' 	D	�� �� �-	 ���	�� ����	 �0 �-	''� �� ��� ��4	� ���� �����
;��8���	'/ '��. �-	''<B



� �-	 .�� ��	����	 �} �� �-	 .�2	� �	���� �� �����	�	� 	3��''/ ������,��	� �� �-	 �-	''
�	��!	�	�B

� �-	 �	!�	�����	 8	'� �� 	�- �-	'' �� �6��/!!	���$ ��� �-	 �	!�	�����	 2�'�	 ��
�	8�	� �� �-	 �2	��.	 ,	�1		� �-	 �	!�	�����	� �� ���	���' ��� 	6�	���' ���0�	�
�0 �-	''$ ���	�������. �� �-	 	�.��	 ��!���' 1��4��. !��	+
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�6�!��	 �-	 	3��'�,���! �0 �-	 �-	'' 	'	!	�� �-�1� �� 7�.+ ���+ �-	 ���	� �-	'' ��
�D	�	� ,/ �-	 ���	�� .�� ��	����	 �}$ �-	 ��	����	 �� �-	 ��'��� �����.	 �,$ ��� �-	
����� ��	����	 �&$ 1-�- ���	��� �� �� �2	��.	� ��	����	 �0 ���'��. 0��	� ,	�1		� �-	
�-	''� ;7�.+ ��,<+

E�'/ ��	����	� �& ��� �, �D	� �-	 ���	� �-	''$ ���	 �-	 ��	����	 �� ��� ���	� ���0�	
�� ����	.���	� ;�0 �� �� ��,�������'$ �-	� �� �-��'� ,	 �����	�	�<+

�-	 	3������� �0 0��	 ,�'��	 �0 �� 	'	!	�� �0 �-	''� �� ���!0	�	����' ���	����
	6��	��	� �� �	�!� �0 ���	��	� ;7�.+ �< ��	)

�� �� � ��} � �, � �&� � � ;�<

�2 �2 � ��, � �&� � � ;�<


����. !	!,	� ,/ !	!,	� �-	 �1� ��	2���� 	3�������$ �-	 ��! �0 ��	����	� �, ���
�& 1�'' ,	 	6'��	� 0��! �-	!+ �-	 �	��'� ��)

�� �� � �2 �2 � �} � � ;=<

�� �-�� 	3������ �-	�	 ��	 �1� ��4��1�) �� ��� �2+ �-	�	0��	$ 0�� ��� ��'����� �� ��
�		����/ �� ����'	!	�� �� 1��- �-	 	3������ �0 ����' �	0��!�����+


� �-�1� �� ;E'�2	���$ ����<$ �� �-	 ���	�� �0 �	0��!����� �0 �� �6��''/ �/!!	����'
,��/$ ��� ������ ��	 ����'�	� �����''/+ ��$ �-	�	 �� � ��!�'	 �	'������-�� ,	�1		� �-	
�	0��!������ �� �����' ��� ���!0	�	����' ���	�����)

	| �
��

�
� ;�<

1-	�	) 	| �� �-	 ����' ������ �� �-	 ���!0	�	����' ���	����$ �� �� �-	 �����' 	'��.�����$
��� � �� �-	 ���.���' ������ �0 �-	 ,��/+

�-�� ����' -��� ������ �0 	�- �-	'' ������� �0 !	-����' ��� �	!�	�����	 �������)

	�c| � 	� � ����� � 	2c| � 	2 � �2��2 � ;F<

?	�	 	� ��� 	2 ��	 ��'/ �-	'' !	-����' ������� �� ���!0	�	����' ���	����B ����� ���
�2��2 ��	 �-	�� �	!�	�����	 �������B ��� 	�c| ��� 	2c| ��	 �-	 ����' ������� �� 	�- �-	''+

���	 -�� ,		� �����	�	� �-�� �� � �2 � �$ �-	 ����' ���!0	�	����' ������� �� ,��-
�-	''� ��	 	3��'�)

	�c| � 	2c| � 	| � ;><

�-	 �	'����� � � ��	� 0�� � .�2	� !��	���' �� �	���,	� ,/ ��� �	���'	 ���.��!+ ��$
-�2��. �-�� ���.��! ��� 4��1��. �-	 2�'�	 	 �� �� �����,'	 �� �	�	�!��	 �-	 2�'�	 �0 �+

�-	 �/��	! 0��!	� ,/ �3�+ ;=<$ ;�<$ ;F< ��� ;>< �� '��	� ,/ �-	 ���	��������� �	'������
�0 	�- �-	'' !��	���'$ ��� ��� ���	� ��'����� �� 2	�/ 	��/$ ��� �� ,	 ��!�'��-	� ,/
����. ��!�'	 ��!	���' �'�'����� ���	��$ �� 1�'' ,	 ������	� �-	 �� �	6� �	����+



3( �����*�	����	 � 
�� �������� ���4�

�� �-�� ��	�$ �-	 !��� �,@	��2	 �� �-	 �	�	�!������� �0 �-	 ���.��! �	'����. �-	 .��
��	����	 �} 1��- �-	 �����' 	'��.����� �� �0 �-	 -�!,	�+

7�� �-�� ������	$ �-	 .	�!	����' ����!	�	�� �0 �-	 �-	''� ;�$ ��$ �2<$ �-	 �2	��.	
�	!�	�����	� �0 �-	 �-	''� ;��$ �2<$ �-	 �-	�!��!	-����' ����	���	� �0 �-	 �-	'' !��	���'�
;��$ �2 ��� �-	�� ���	��������� ��2	�< ���	�������. �� �-	�� �2	��.	 �	!�	�����	�$ ���
�-	 �	0	�	�	 �	!�	�����	 �J ��	 .�2	�+


�����. �� �-	 ��	�	�� !	�-��$ 0�� �	8������ �0 	�- ����� �0 �-	 �'�'����� ���.��!
�� �		����/ �� ,	 �	� 2�'�	� �0 �-	 �����' 	'��.����� ��+ �-	� �-	 ���	�������. ����'
������ 	|$ �-	 !	-����' ������� 	� ��� 	2$ �-	 -��� ���	��	� �� ��� �2$ ��� 8��''/ �-	
���	���' ��	����	 �} �-�� �����8	� �� �-	 	3������ �0 	3��'�,���!$ �3+ ;=<$ ��	 �'�'��	�+

�-	 �'�'����� 1�'' ,	 ����	� ��� �� �-	 0�''�1��. �	3�	�	)

�+ �	� �-	 2�'�	 �0 �����' 	'��.����� ��B

�+ ��'�'��	 �-	 ����' -��� ������ 	|)

	| �
��

�
�

=+ ��'�'��	 �-	 !	-����' -��� ������� 	� ��� 	2 ����. �3�+ ;�< ��� ;F<)

	� � 	| � ����� � 	2 � 	| � �2��2 �

�+ 7��� �-	 ���	��	� �� ��� �2 ����. �-	 ���	��������� ��2	�)

�� � ���	�� � �2 � �2�	2� �

F+ ��'�'��	 �-	 .�� ��	����	 2�'�	 �} 0��! �3+ ;=<)

�} �
���� � �2�2

�
�

9	�	����. �-�� ���	���	 �� 	���.- ��!,	� �0 ��!	�$ ��	 �� �,���� � �	��	� �0 2�'�	�
�}$ ���	�������. �� �-	 ��	���,	� 2�'�	� �0 ��$ 1-�- �''�1� �� ������� �-	 ������
�����	 ���.��! 1-	�	 �} �� ��� �'��. �-	 �6�� �0 �������	� ��� �� �� 	| �'��. �-	 �6�� �0
�,������+ �-�� ���.��! 1�'' ,	 ��	� 0�� �-	 �	�	�!������� �0 '�!����. ��	����	 �}c� ���
���	�������. ��0	�/ 0���� 
$ 1-�- ��	 �-	 ��,@	� �0 �-	 �	6� �	����+

5( ��*���	
 �������� �	� ����� �����


0�	� �-	 ��'����� �0 �-	 ��	�������' ���	�� �	���,	� �,�2	$ 1�'' �	��'� �-	 �'��
'��	� ���.��! �0 �-	 �	'����� �} � �}����$ 1-��	 � �/���' �	��	�	������� �� .�2	� �� 7�.+
�$ 1-	�	 �-	 ������ �$ � ���  ��	 ������ �� 1-�- �-	 ��2	 ��	�	��� �-	 .�	��	�� '��'
��2����	�+

E� �-�� ��2	 ��	 !��� 8�� �-	 ������ �0 1��4��. ��	����	 �S ��� �0 '�!����. ��	����	
�}c�$ ��� �	�	�!��	 �-	 ��0	�/ 0���� ,/ �-	 '��� ���/��. �����/ �0 �-	 �-	''�+

�-	 �����  �� ��2	 �} � �}���� �0 7�.+ ���$ 1-	�	 �-	 �����.-� '��	 ���1� 0��!
�-	 ���.�� �0 ��������	� �� ���.	�� �� �-	 ��2	$ !��� ,	 �����	� ���+ �� �	�	�!��	�
�-	 ,	.�����. �0 �-	 '��.	� �-	'' �	0��!������$ 1-�- ��	 ���.	���� 1��- �	��	� �� �-	



7�.��	 �) �/���' .�� ��	����	 ��2	 ��� '�!����. ��	����	 �	�	�!�������) ;�< 8��� !	�-��B
;,< �	��� !	�-��+

-��.	 �� .	�!	����' ��!	������ �0 �-	 �-	''$ �� 1	'' �� �� ��� ���	�.�-+ �-	 ��	����	
���	�������. �� �����  1�'' ,	 �-	 �� �''	� '�!�� ��	����	 �}c�+


'�	�����2	'/$ �-	 '�!����. ����� �� ,	 �	�	�!��	� ,��	� �� 2�'�	 �0 �-	 ��.'	 �0
��'������� �0 �-	 ���.	�� �� �-	 ��2	 �} � �}����+ �0 �-�� ��.'	 �� �!�''$ �-	 �	0��!������
���	 3��4'/$ ����!��. ����!����,'	 2�'�	�+ 
�����. �� 7	�����	2 ;��>=<$ �-	 '�!����.
����� �� �-�� ��	 1-	�	 �-	 ���.	�� �0 �-	 ��.'	 �0 ��'������� �0 �-	 '��	 ���.	�� �� �-	
��2	 �� 	3��' �� � -�'0 0��! ��� .�	��	�� 2�'�	 �� �-	 �	.!	�� � ;�		 7�.+ ��,<+

�-	 2�'�	� .�2	� ,/ �-	�	 �1� !	�-��� �� ��D	� �'�.-�'/$ ,�� �-	 8��� !	�-�� ��
��!�'	� ��� 	���	� �� �������	 �� � �!���	� ���.��!+

�-	 ��0	�/ 0���� ,/ �-	 '��� ���/��. �����/ �0 �-	''� �� �-	 ����� �0 �-	 '�!�� .��
��	����	 �}c� �� �-	 1��4��. ��	����	 �S)
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G���''/ �� �����	� � 2�'�	 �0 ��0	�/ 0���� �� '��� ���/��. �����/ 1��-�� �-	 ���.	

 � ��� � � � ��	 + �� ��	 �0 �������0����/ ���	�.�-$ �� �� �		����/ �� -��.	 �-	 �-�4�	��
�� �-	 !��	���' �0 �-	 ���	� �-	''+

6( ������������	 ���4��

�� ���	� �� �������	 �-	 �	'����� � � ��	� �� �-	 �'�'����� 0��!�'��$ �����6�!����.
���'/�� �	��	�	�������� �0 ���	��������� ���.��!$ �� �	���,	� ,	'�1$ 1�'' ,	 ��	�+

�� �� ������	� �-�� �-	 !��	���' ��	�	��� �� 	'������'���� ,	-�2���$ �+	+$ �� �� � !��	���'
�� 1-�- ,��- 	'���� ��� �'���� ������� ��	 ��	�	��B �������-���	���. !�/ �� !�/ ��� ,	
����!	� �	.'�.�,'	+ %	���	�$ ��!	 !��	'� �� ��	�	�� ���.��! 1��- �� ��	� �0 /�	'���.+

������ �,����� +������� #��0 ��.��� 0��%�.�.7
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1-	�	 � ��� � ��	 �-	 ��.�'�� �	C�	��� �0 �-	 �����.-� �	.!	��� ;�� .	�	��'$ � ��
���-	� '	��	� �-�� �$ �-	 !���'�� �0 	'������/<B �+ ��� 	+ ��	 �-	 /�	'���. '�!�� ��� ���
���	�������. ������+ �-	 �	C�	�� � �� ,	 	���!��	� ,/)

� �
�� � �+

�
� � � 	� � 	+ �



1-	�	 �+ ����''/ �� �-	 !��	���' /�	'���. '�!�� �f�2B �� �� �-	 !��	���' ���	�.�-B 	+ ��� 	�
��	 �-	 ���	�������. �������B ��� � �� �-	 �	�����' ������ �� ������	+

������ �,����� +������� #��0 .$.��.��� 0��%�.�.7
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1-	�	 �$ � ��� � ��	 ����!	�	�� �,����	� ,/ ��2	 8����. ���	�� �0 	6�	��!	���' ����+

������ �,����� .$.��.��� +�������
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1-	�	 � ��� � ��	 �������� -��	� �� ��- 1�/ �� .	� � .��� �	��	�	������� �0 	6�	���
!	���' ����+

��.��� ������ �,����� #��0 .$.��.����0��%�.�.7 +�������
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1-	�	 � �� �-	 !���'�� �0 	'������/ �� �-	 	'���� ����B 	+ �� �-	 /�	'���. ������B � ���
� ��	 �������� 0�� �-	 ���'��	�� ���� �0 �-	 ��2	+

������ �,����� .$.��.��� +������� #��0 ����$.�� ������$.�0�,

� �
�� � 	

� � � 	� � 	2
�

1-	�	 �$ �$ � ��� � ��	 �������� �,����	� �0 � �������' 0������ 8����. �0 	6�	��!	���'
����+

H��	 �-�� ��-	� ��	�'�&������ �� ,	 !��	 ��� ���������	� �� �-	 ���'/���$ ,�� �-	�	
!��	'� ��	 �-��	 �0 !��� ������' ��	$ 0��! �-	 ���������� �0 !��-	!����' ��!�'���/$
0�� �-	 ��	�	�� ���4+ 7���''/$ �� �-��'� ��4	 ���� �����	������ �-�� !��� �0 ��		'� -�2	
���	��������� ���.��!� �-�� �� ,	 �	��	�	��	� ,/ �1� ��2	 �	.!	���+

8( ���
��* �� ����������	 � ���� ������	
 ��������

�-	 �'�'����� �0 �-	 '��� ���/��. �����/ �0 �-	 -�!,	� ,	.��� �0�	� ��'�����
�0 �-	 �	��.� ��� �'�'����� �0 �-	 ��'��. �/��	!$ 0��! 1-	�	 �'' �	� �0 �-	 ������' ����
��	� �� �-	 �'�'����� ��	 4��1�+


 �!���	� ���.��! 0�� 	���!��	 �-	 '��� ���/��. �����/ �0 /'������' ���� �0
� �!,������ -�!,	�$ 1��-��� ��4��. ���� ����� �-	 �6��' 0��	�$ 1�� �	2	'��	� ��
;E'�2	���$ ����<$ ,��	� �� �-	 �,�2	 �	���,	� !	�-��+ �� 1�� �''	� �������$ ���
�� ,	 ��	� 0�� �	�'�&	 �1� ��D	�	�� ���4�)

�+ 4���- ���$. �.��"���+ I��- �-	 �-�4�	�� �0 �-	 1�''� ��� �-	 1��4��. ���	���'
��	����	$ �-	 ��0	�/ 0���� 0�� '��� ���/��. �����/ �� ,	 �'�'��	�+



�+ ����7. �.��"���+ G���. �-	 ��	���,	� ��0	�/ 0���� ��� �-	 1��4��. ���	���'
��	����	$ ��	 !��� �'�'��	 �-	 �-�4�	�� �0 �-	 ���	� �-	''+ ;H��	 �-�� �-	 �-�4�	��
�0 ���	� �-	'' �	��'�� 0��! ��� �-	�!�' �����,�'���	�$ ,	��. �	�	�!��	� ,/ -	�� 5�1
��� �	!�	�����	 �'�'������ �� �-	 ��'��. �/��	! �	��.�+<

A	�������� �0 �-	 �!���	� ���.��!$ ����������� �� ��	�������� �0 �-	 ������' ����$
������. ��	������ ��� ���	����. �0 �'�'����� �	��'�� ��	 .�2	� �� �-	 0�''�1��.+

�-	 :�����9 ���.��! 1�� �	2	'��	� �� #���' '��.��.	+ ��� ��	 ��� �	���'	�
�	�������� ��	 ��	�	��	� �� ;E'�2	���$ ����<+ �� ������� �0 � +��. +$%2��$ 1-�-
��������	� �-	 ��0��!����� 5�6 ��� �-	 �'�'����� �	3�	�	$ ��� �-�		 ,���� !���'	�
0�� ��	�8 ���4�)

�+ ���%������.������ *$%2��+ �-�� ���	���	 �	��� �-	 ����� ����$ ��	���	�
���������' ����!	�	��$ ��� ��2	� �-	�	 ��0��!����� �� ��	�8	� 8'	 �0 �	��'��+

�+ �$���� *$%2��+ �-�� ���	���	 �'�'��	� �-	 .�� ��	����	 ���	�������. �� 	'���
.������ �� �-	 ��	���,	� ���.	$ 0�� � .�2	� 2�'�	 �0 �-	 ���	� �-	'' �-�4�	��+ �� ��
� ������' �!�'	!	������� �0 �-	 �!���������' ���	���	 .�2	� �� �	���� =+

=+ �$����$ ���$� *$%2��+ �-�� ���	���	 ��	� �-	 �'�'����� �0 �-	 '�!�� ��	����	
��� �-	 ��0	�/ 0���� 0�� .�2	� ���	� �-	'' �-�4�	��$ �� ������	 1��- �-	 !	�-���
������	� �� �	���� �+

�-	 ���� �0 �-	�!��!	-����' ����	���	� �0 �����������' !��	���'� �0 ���	� ���
���	� �-	''�$ �2	��.	 2�'�	� �0 �-	�� �	!�	�����	�$ �2	��.	 ������ �0 �-	 -�!,	� � ���
�-�4�	�� �0 �-	 ���	� �-	'' ��$ �'' �� �-	 �'�'����� �	���� �0 �-	 -�!,	�$ ��������	�
�-	 ������' ����+

I��-�� �-	 '�!��� �0 ��	 �'�'�����$ �-	 2����,'	 ����!	�	�� �0 �-	 -�!,	� ��	 ���	�
�-	'' �-�4�	�� �2$ ����' ���!0	�	����' ������ �0 �-	''� 	|$ ��� �-	 .�� ��	����	 �}+

�-	 ���.	 0�� -��.	 �0 �-�4�	�� �2 ��� �'�� �-	 ���	!	���' ��	� ��2 �	��'�� 0��!
	�.��		���. �	��	 �0 �-	 ���'/��+

�� ���	� �� .	� ����������	 �	�������� �0 ��2	 �} � �}����$ �-	 '�!��� ��� ��	�� �0
-��.	 �0 �-	 �����' 	'��.����� !��� ,	 �	'	�	� �� ��- 1�/ �-�� ��	 �'�'��	� 2�'�	� �0
�} �� �� '	��� 	�.-� ������+


'' �-	 ������' ���� !��� ,	 ����� �� �� �����$ ��� ��� ��	�������� !��� �����	� �-	
0�''�1��.)

�+ �-	�!��!	-����' ,	-�2��� �0 !��	���'� �0 �-	''� �� ��4	� 0��! ��	��' �	-���'
'��	�����	 ���$ �� ��	 �0 '�4 �0 ���� 0�� �-	 1��4��. �	!�	�����	� �0 �-	''�$ �-	
!	�-�� �0 '��	�� ���	���'����� �� ,	 ��	�+ 
�/1�/$ �-	 ���.��!� �0 !��	���'� ��	�
0�� �-	 �	�������� �0 �-	 �	'������ � � ��	� !��� ,	 .�2	� �� 0��! �0 ���'/���'
�����6�!������$ �� 1�'' ,	 �	���'	� '��	�+

�+ �-	'' ������ � �� �	�	�!��	� �����. �-	 �'�'����� �0 ,���� ��!	������ �0 -�!,	�$
��� �	��	�	��� �-	 �2	��.	 ������ �0 �-	 /'������' -�!,	�+

=+ �-	 �-�4�	�� �0 ���	� �-	'' �� �� �	�	�!��	� �����. �-	 �	��.� �0 �-	 -�!,	�
��'��. �/��	!$ 0��! �-	 �������� �0 ��	3���	 ��'��.+

�+ ������' ��� 8��' �-�4�	��	� �0 ���	� �-	'' �� ,	 ���.-'/ �	�	�!��	� �� 0�''�1�)
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1-	�	 �� ��� �+ �	���	 �'��!��	 ��� /�	'���. ���	��	�$ �	��	��2	'/$ ��� 
 �� � 0����
�-�� �� ,	 ��4	� �� 
 � ��	 +

�-	 �,����	� 2�'�	� �0 �2c� ��� �2cs !��� ,	 �		� ��'/ �� ���.- ��0��!�����$ ���
�� ,	 ��2	��	��'/ -��.	�$ �0 �		����/+

F+ �� �� �	�!!	��	� �� -���	 �-	 �-�4�	�� ���	!	�� ��2 �� ��- 1�/ �� .	� �� '	���
�1� �� �-�		 ���	�!	����	 2�'�	� �0 �-�4�	�� �2 ,	�1		� �-	 	6��	!	 2�'�	� �2c� ���
�2cs +

7�� 	�- �-	'' !��	���' !��� ,	 ����'�	� ,/ �-	 ���'/�� � �	� �0 ����!	�	�� ���	�
�������. �� �-	 -��	� !��	' �0 ���	��������� ��2	$ 1-�- �	�	�� �� �-	 �	!�	�����	 �0
�-	 !��	���'+

�-	 +��. +$%2�� 1��4� �� �-	 0�''�1��. !���	�)

�+ 9	�� 0��! 4	/,���� �-	 ��!	 �0 ����� ���� 8'	$ ��� ����.� �-	 ��!	 �0 8'	 �0
�	��'��+

�+ ��'' ���%������.������ !���'	+

=+ �2 � �2c�

�+ �� � ��lqlwldo

F+ 	| �
{-

-

>+ ��'' �$���� !���'	 �� �'�'��	 �} 0�� �-	 ���	�� ����+

J+ �� � ��� �����

�+ 9	�	�� ��	�� 0��! F �� J ����' �� � ��pd{

�+ ��'' �$����$ ���$� !���'	+ ;A��1 �-	 ��2	 �} � �}���� ��� �'�'��	 
+<

��+ �2 � �2 ���2

��+ 9	�	�� ��	�� 0��! F �� �� ����' �2 � �2cs +

9( ����������	 � ��� *�����


� �� 	6�!�'	 �0 ���'������ �0 �-	 �,�2	 !	�-��$ �� �� ��4	� � ���,'	 '�/	� �-	'' 1��-
��!	������ � � 
�� !$ �� � ��	 !!$ ��� �2 2����,'	 ,	�1		� �+F ��� �+F !!$ �� ��	��
�0 �+F !!+


2	��.	 �	!�	�����	� �0 ���	� ��� ���	� 1�''� ��	 	3��' �� 	�	�� ��� �����$ �	��	�
��2	'/+ %��- �-	''� ��	 !��	 �0 �-	 ��!	 !��	���') 9������ �����'	�� ��		' ��K#+ �-	
�-	�!�' 	6������� �	C�	���$ �� �-	 ���	�������. �2	��.	 �	!�	�����	� �0 �-	''�$ ��	
�� � ��	� ��3S ��3� ��� �2 � ����	� ��3S ��3�+ 
���!	 �J � ���+

�-	 ���'/���' 	6��	������ �-�� �	��	�	�� �-	 ���	��������� ���.��!� �0 ��K# ��		' ��
�	!�	�����	� �0 FJF ��� ����� 1	�	 �,����	� ,/ !	��� �0 ��2	 8����.$ �� ;E'�2	���$
����<+ 7�� �� � 	�	��$

� � ������ ��H 	f��22e�D �



7�� �2 � �����$

� �

+
����� ���� 	 0�� 	 � ������
��	��� ��H 	f��fD.2 0�� 	 � ������

�

I-	�	,/$ �� �'�	��/ ����	�$ �� �� ����!	� �-�� �-	 ���	�� ���.��!� ��	 �-	 ��!	 ��
�!��	����� �� �� �	�����$ -��.��. ���3�	'/ �-	 ��.��+

�-	 1��4��. ��	����	 �� �-	 ��!���' �!,������ -�!,	� ��	����	 �S � �	 ,��+ �-	
���'/��� 1�'' ,	 ��!�'��-	� ��4��. �� F� 2�'�	� �0 �� 0��! � �� �+� !!+

0 .0 0 .5 1.0 1 .5 2 .0
∆R  (m m )

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

p g
 (

ba
r)

,  
σ  

(1
00

 b
ar

)

p g  (bar)

σ1  (100 bar)

σ2  (100 bar)

7�.��	 =) L�� ��	����	 ��� �-	'' ���	��	� 0�� �2 � � !!+

1 .5 2 .0 2 .5 3.0 3.5 4.0 4 .5
h 2 (m m )

30

40

50

60

70

80

90

100

110

lim
iti

ng
 p

re
ss

ur
e,

 p
gu

 (
ba

r)

1 .0

1 .5

2 .0

2.5

3 .0

sa
fe

ty
 fa

ct
or

, n

n ,  M eth. 1

n,  M eth. 2

pgu,  M eth.1

pgu,  M eth. 2

7�.��	 �) :�!����. ��	����	� ��� ��0	�/ 0����� 0�� ��D	�	�� ���	� �-	'' �-�4�	��+

��'�'����� �	��'�� 0�� �2 � � !! ��	 �	��	�	��	� �� 0��! �0 ��2	� �� 7�.+ =+ E� ��
�� �-�1� �-	 ,	-�2��� �0 �}$ �� ��� �2 �� 0������� �0 ��+ �-	 ����� ���	�������. ��
-�!,	� ��	����	 �} � �S � �	 ,�� ��'� ,	 ������	� �� �-	 ��	����	 ��2	+




� �� 	2��	�� 0��! 7�.+ =$ �-	 ���	��	 �� /'���	� ������ �� �-	 1��4��. ��	����	
��������	� �+>� !!+ �-	 ���	�� �� �-	 ���	� �-	'' 1�'' ,	 �����6�!��	'/ �2 � ��� (#�$
��� �� �-	 ���	���' �-	''$ �� � �	� (#�+ �-	 '���	� ���	�� ���	��� �� ,	 �!��	���,'	$
1-�- �� 	6�'���	� ,/ .�	��	� �	!�	�����	 	'��.����� �� �-	 ���	���' �-	''+ �0 �-	 1��4��.
��	����	 1	�	 .�	��	�$ �-	� �-	 ���	�� �� �-	 ���	���' �-	'' 1��'� ���� 0��! �!��	���2	
���	�� �� �	���'	+

�-	 ��2	� .�2	� �� 7�.+ = �-�1 �-�� �� �} � � ���	��� � 	����� �	0��!����� ����	
��	 �� �	!�	�����	 	6�������� 1��-�� �-	 �-	''+

�� �� �!������� �� !	����� �-�� �� �-	 ��	����	 ��2	 ��	 �,�	�2	� �1� 3��4 .��1�-
�	.!	���+ �-	 8��� �	.!	�� �� �� �!�'' �� ��� �-	 �	��� ,	.��� �� �����6�!��	'/
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