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+- �$���� ' �*��* �* $�������� )55'� ��$��� ��� ������
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= �* ����$����%�� �� ��*��*�* ��� �$$���� ���������*� ���*

���� ��  �����  ��� ��� ����������������� �� ���� ��  ����� 
��� ��� ���������$$� �*����� ���������������� � �$��� �� 
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.- �$���� ' �*��* �* $�������� )55"� ��$��� ��� ������
����*��� � ������������� ���������� �� �����������  ��* �*��!  *
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�*� � ������������ �� ��� ������������� ����� ���*� �$��*
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+-)-' ��������� ��$�� ����� ��� ��$�������� �%� ����� �� ����*�* ��������� ���*� ���*������  �� %�� �$
��������� ��� ��������������� ��� � �� ������ �** �!��� �� �� ��  �� ��� ���������� ��� �����������
���� ��� ��** �!��� �� �� � �$��-

+-)-) A������ ��� ��  � *$$���*�*  �������� � �������� ��$���� �����$����  ��*  �������� ���%��,

+-)-)-' ��������������� ���������� $��������� ��������� � ���  ��* �������������� �� ���������  � �����������
���� ����� � ����  � *$�** �*�*� %���������� $������  * �� ����������� ���%��  ��* %���������� .52'#42��3 +
�����$��  ���$���� ��� ���%������� � ��������-

+-+ 3' �$&'�'##� (""��"%�##�  �%�&����� �!"��� "�''��� ��,�''���*' �$&'���*�$�(�&

+-+-' ��������� ��$�� ����� ��� ��$�������� �%� ����� �� ����*�* ��������� ���*� ���*������  �� ���*� �
��� %�� �$��������� ��� ��������������� ��� � �� ������ �** �!��� �� �� ��  �� ���*� ���� ��� �����
����� ��� ��������������� ��� ��** �!��� �� �� � �$��-

+-+-) A������ ��� ��  � *$$���*�*  �������� � �������� ��$���� �����$����  ��*  �������� ���%��,

+-+-)-' �������������� �� ���������� $��������� ��������� � ��� ������������ $������  * �� ����������� ���%��  � *$�*�*
�����  ��* �*$����! ���������������� � ������� ��������� �� ���������  � ��������������� �3������
���*� ���*��%� ��� � �� &$���� ��( ���$$� ��* ����� ��* �� ���!�*  ��* %���������� .52'#42��3 + �����$��
 ���$���� ��� ���%������� � ��������-

/ �3�33���A3�<8�3��<

/-' ��,�''���*' �$&'���� ('+���(���� $��$�##� �"#��"�����##�

�3���������*� ���*� ��!��*����� �����$$� ��$��������$$� �%�$$���**  ��������� ������� ��� �*������ �*,

/-'-' 0�� �$!$��* ��$���������� �*���*�* ������������� �*���** �*�*� %���������� �������� �� �*�����*�  * $���
���  * �� �**�������* ������$���$����������-

/-'-) 
����� �� ��$���������� �*���*�*� �������������� ���** �� ��* �*���*�**� ������� ������ �$����� ��� 
����� �$���� ���$�� �� ��$����������- 
����� �� �� ����������  � ����� ��� $�����  ����$*��!����� �� &A
����*� ��� ��( �� �*�*$*��!����� �� &	����*� ��� ��(� �� ��� $*��!�����  �������� ����%�$$� ������
���� �� ��� ��������  � *$$*@ ���%�� ����9���**�* J�??�� ��%�� ��* �� ������� ���������� &��( �$��� 
���� ������$�� ���������� ��- J�??�� ��%�� �� �� �������� $� ���� �  � �*�����*�*� ������ � ����**� )-)#
�� )-)4 ���%�  �- 8� �� ��� ���������� ������$�� �� ������ �������� ������$���$��������%�� ��� �����
 �  �-

8������������� �� �*�����*�* �*�*� %���������� �������� �� $������  * �� �**���������� ������$���$��������
%�� B)5 �� B)# � �$�� �$��� ���  **�!�* �� ���� �*$�$$*-

��$��������� ����%�� �*$����  �$$����� ��������� ��%�� ��6 ��$�� ��������� ������� ��� �$��� ���
��� ��- ����� �� ��* �������������$$� ��  ����������� $������� ��� $� *�� �  * ) �$���  � + ���%�  � ��������
��� �������$�� �������� ������ ���-

/-'-+ �� ������ ��������� �� ����������� �*�����*�*� � �� � **���* ��  ��* A����*� ��� ��$$� ���* 	����*�
��� ��$$�  ����� ���* ��� ���� ����9�� � *$�!�$�� ��$����� ������ ���$$�� ������������� �� ������  ��* A ���*
	����*� ��$����$$� $������  * �� �**�������$$* ������$���$��������$$�- 8����� ���� �$$�  � A����*�
� ����  � �������� �� ������ ��$��������$$� B)5 &��$������� '( �� B)+ &��$������� )( �� ������ ����
�$$�  � 	� ����  � �������� �� ������ ��$��������$$� B)+ &��$������� '( �� B)# &��$������� )(- 8����
��������� �� �*�����*�* �*�*� %���������� �������� �� ������ ���� �����  ���� � ����  � �$��� ��$���
������ ��%�$$��� **�!* ���%�� �� ��� �*$�$$* ������ ���� �����  ���� � ����  �- ��$��������� ����%��
�*$����  �$$����� ��������� ��%�� ��6 ��$�� ��������� ������� ��� �$��� ������ ��- ����� �� ��* �����
��������$$� ��  ����������� $������� ��� $� *�� �  * ) �$���  � + ���%�  � ����������� �������$�� ��������
������ ���-
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/-'-+-' ��$�� ����� �����! �* �������� ���%��� �� ���� ��$�����$$� ��$��������$$� &��$������� +(� �� ������� 
������� &��( �� ��$��������%�� B)5 �� B)# ����� ���������� �*$�$$*� � ������� � �� ��$������� + �� ���
��� �$��� ��$�������- �*�*� �� ��� ��$�� �� ���%��� �*���** ������� �������� �� ���������� ���� ����-

/-'-+-) �** �!��$� ���  ��%� � ��$$���� �** �!$$� �**�����**�  ������� ��,

� S �** �!��$� �������$��������� ) � �$��
�** �!��$� �������$��������� ' � �$��

���

�� S �** �!��$� �������$��������� ) � �$��
�** �!��$� �������$��������� + � �$��

��

�? S �** �!��$� �������$��������� ' � �$��
�** �!��$� �������$��������� + � �$��

/-'-/ �� ����� �� ��$���������� �*���*�*� �������������� ���** �� ��* �*���*�**� ������� ������ �$�����
��� ����� �$���� ���$�� �� ��$����������- 8*�����*�*� �� ����� �� 6+26/��� ���� ������$��- �*�*
������$�� �� ������ �������� ������$���$��������  �- 8������������� �� �*�����*�* �** �!�������� �� $���
���  * �� �����������$$� ������$���$��������$$� � �� ; �$���� ���* ��$���������  �!��!*  **%��**� �� ����
�*$�$$*- ��$��������� ����%�� �*$����  �$$����� ��������� ��%�� ��6 ��$�� ��������� ������� ��� �$���
������ ��- ����� �� ��* �������������$$� ��  ����������� $������� ��� $� *�� �  * ) �$���  � + ���%�  � ���
�������� �������$�� �������� ������ ���-

/-'-/-' �** �!��$� ���  ��%� � ��$$���� �** �!$$� �**�����**�  ������� ��,

� S �** �!��$� �������$��������� ) � �$��
�** �!��$� �������$��������� ' � �$��

/-) �"#��"����%�!"������ ��,�''���*' �$&'���� ('+���(����

����� �$$* ��������$$� �� �$� ���$* ���%�$$� �� ��$�� ��� �� � **����* $���� �� ������ ������������- 8� ��
 �� ��������� ���� ��������� �%�$$� �� ��!�� ������ � �� �*�*� ��� 6�)�** �!��� * ���� �- �� �*���*�*
��� � ������� ���* �*��$$� ����������� ��� ����� �$���� ��%������� �� ��$����������� �*� ��� ��$��� �*��
�!!� * $���� �� ���������- �*$$�� �$$� ��������$$� ���%��� ��!��** ��$����������������� ���*� ���*- 8��
 ����*$� �� ��%������� ���� �� ���� � ��� ����� ����������� �� ���* �� �� �� ��������� ��$$������$��$$�
��!����**� ��� ����*$���� ���*� ���*- ��$�������������������� ������ ��� �� �$����  ����$�� ��
$����� ��������� ��$���������  �!��!�*��� ��$�*� �6������������  � *$�!* �� ��� ����  ��������� ��$���
 �� ��$���������  �!��!�*��� ��$�*� � ��� ������ �� ����*�* ������ �� ���%��  �������� �� � ���$�� �$$� ��$�
��������������$$�-

��$����������������� �3���������*� ���* ��!����**�� ��  �������� �������� �� �*�����*�,

/-)-' +��� ,-� !#�� 	� &-� !#�� ����� 	��#�#� �����	 � #����� 		����� #��		���� ����������	����
! ���� �	�

8������������ �� �� ������� ���%�$$� $������  * �� ����������$$� �� ������ ��� �����*� ������$���$�����
���$$�- A����*� ��� �� � �$�� ��$��������� ���� B)5 &��$������� '( �� B)+ &��$������� )(� 	����*�
��� �� � �$�� ��$��������� ���� B)+ &��$������� '( �� B)# &��$������� )(- 8������������� �� �*�����*�*
�** �!�������� �� �$��� ��$���������  �!�!�  **�!�* �� ���� �*$�$$*- ��$��������� ����%�� �*$����  �$$�����
��������� ��%�� ��6 ��$�� ��������� ������� ��� �$��� ������ ��- ����� �� ��* �������������$$� ��
 ����������� $������� ��� $� *�� �  * ) �$���  � + ���%�  � ����������� �������$�� �������� ������ ���-

/-)-'-' ��$�� ����� �����! �* �������� ���%��� �� ���� ��$�����$$� ��$��������$$� &��$������� +(� �� ����� ���
���� �� �� ��$��������%�� B)5 �� B)+ ��� �� ����� �� B)+ �� B)# ����� ���������� �*$�$$*� � ������� �
�� ��$������� + �� ������ �$��� ��$�������- �*�*� �� ��� ��$�� �� ���%��� �*���** ������� ��������
 �� ���������� ���� ����-
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/-)-'-) �** �!��$� ���  ��%� � ��$$���� �** �!$$� �**�����**�  ������� ��,

� S �** �!��$� �������$��������� ) � �$��
�** �!��$� �������$��������� ' � �$��

���

�� S �** �!��$� �������$��������� ) � �$��
�** �!��$� �������$��������� + � �$��

��

�? S �** �!��$� �������$��������� ' � �$��
�** �!��$� �������$��������� + � �$��

/-)-'-+ � ������$$� �����������  � ��������  � �� �$���� ����� &� - #-'-# �����(� �� �� �$������ ��$$� ��� ����
�*$$� �������� �� ���*� ����-

/-)-) .!����� ���		������ ����	�#������ 	��#�#� �����	 �
 #����� 	� ���	������ �� ��� #��		���� ���-
�������	���� ! ���� �	�

/-)-)-' 
����� ��*���!� �� �������������� �� �*�����*�* �** �!�������� �� $������  * �� �������������� ������$�
��$��������%�� B)5 �� B)# � �$�� �� �� ����� ��*���!� �� �������������� $������  * �� �������������� ���
���$���$��������%�� � �� ; � �$��- ��$���������  �!��!*  �� ����� **�** �� ���� �*$�  *- A���� **�!!�  � *$
��� ��$���������  �!��!����������� ��%�$$�����$�?������� ��������� ����������� ���� ���������� ���  ��
 **�! �����9��� �����������- ���������  �  ������ ��$��������� ���������� ����������� � ��� � ������� �
��� ����  ��������� ��� �������-

/-)-)-) ��$�� ����� ���� ��$���  � �������� ���%��� �� ���� ������$���$��������%�� B)5 �� B)+ ��� B)+ �� B)#
� �$��� ��$$��� ���������*� ���* �� �� ����� �� �����  � ����� ���� ���� A����*� ��� 	����*� ��� ��
� �$��-

/-)-)-+ � ������$$� �����������  � ��������  � �� �$���� ����� &� - #-'-# �����(� �� �� �$������ ���* ��$�������
��� ���� ��������$$� �� ��$�?�����-

/-+ 	""��"%���%*��� !�&���� ��$"$��&����&�+!�� *' �$&'���

/-+-' �*$����*�* /-+-) ���%�  � ��������� ������� �� $����� ��������� �������������� ���*� ���* �� ���
������� ��������������� �* ���* �$��� ��� �� ���* �*�����*�  * ��$����������� ���� ���$�� ��� ����� �$
���� ����**�� ��$$� ������������� �� ���*� ���� &/-)-) ���%�  � ���������� ���������%�� � �$��( ���
 ���� ��$�����������** &/-' ��� /-) ���%�  � ���������� ���������%�� � �$��(� ��$$� ������������� ��
���*� ����-

/-+-) (���������� 	��	�#��		���

�� ���*� ���*������������ ������ �� �������������� ��� ���$���� ��������� ���������*� ���*����
��� �� ��� ��������� ��������� ���������*� ���*������� �� �����%�  *� ���* �*����� ������ �� ��$�
��� �������������� � �$�� �*� �� �%� �� $������� � $� *�� �  * ' �**�������* ���������������*� ���*� ���*
������������ ��� ��$��� �� �������� � ����������� �� �� ���������  � ��%�� ������� �����������-

/-/ 
''���*' �$&'����")�&��&

�%�$$* +-'� +-) �� +-+ ���%�  � ����������� ���*� ���*� � �$�� ��!����**� $������  * �� �**������� ��$
$�� �������� ��%� �� -

# 
�������
��8���<�

#-' ����� ��* �� ���!�* ���*� ���  * ��������  � �� �$����  �������� �������*�,

#-'-' ��������� ��$�� ����� ������������ ��� �����������
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#-'-) ��$�� ����� �����$$���� ����� �

#-'-+ �3���������*� ���*������� ����� �%�$$* �� �3���������*� ���*� ��!��*���� ���� ����� ������� ���
������ &����� ��������� ��� �������( &'(-

#-'-/ 
����� ���������  � �� �3���������*� ���*������� �*$���� �$���� �����  ������� �� �������!� �*,

= A� �� �������� �� ���*� ���� �� ��$�?����� A����*� ��� ���� � �$���

= 	� �� �������� �� ���*� ���� �� ��$�?����� 	����*� ��� ���� � �$���

= A	� �� �������� �� ���*� ���� �� ��$�?�����  ��* A ���* 	����*� ��� ���� � �$���

= A�� �� �������� �� ��$�?����� �� ���*� ���� ������ A����*� ��� �� ��� ����� �� � �$�� �� ����
���� ���%��� ������� ��$$���� ��� �$$� A����*� ��� �$$� ����� **�*�*$$* ��������� ��$��������*��� 
��$�**�

= 	�� �� �������� �� ��$�?����� �� ���*� ���� ������ 	����*� ��� �� ��� ����� �� � �$�� �� ��������
���%��� ������� ��$$���� ��� �$$� 	����*� ��� �$$� ����� **�*�*$$* ��������� ��$��������*��� ��$
�**�

= A	�� �� �������� �� ��$�?����� �� ���*� ���� ������ ���� A ��� 	����*� ��� �� ��� ����� ��
� �$�� �� �������� ���%��� ������� ��$$���� ��� �$$� A ��� 	����*� ��� �$$� ����� **�*�*$$* ����
����� ��$��������*��� ��$�**-

#-'-# (��	

��$��������������� �� ���*� ���  * ������ � ��� �� ����� ���������  � �� �$����  �������� ������,

#-'-#-' � �  * $ � !

�����  � �� �$����  �������� ���%��,

�%�$$* /-)-'-+ ���%�� ������ �  � �����  � �� �$���� ��� ��, :���������� A�3A
<� 
��8�����
8<3��T ��		�����:- ���������  � ������� A ��������� ��������$$� 	-

�%�$$* /-)-)-+ ���%�� ������ �  � �����  � �� �$���� ��� ��, :���������� U	��8�� 
��8�����
8<3��T ��		�����: ��� ���������  � :���������� U	��8�� �����8����� 8<3��T ��		��
���:- 	������� �� �� ������ ���$���� &�� ������� ���$����%��( ���%��  ��* ��������� ��$�� ����� �**����*
�*� �� ���*� �� ����������� �� ����� �� ���������-

8��������� �� �������%�� �� �$���� �*����**� /�� ��������-

,��#�	��/

�� �*$$�� �� ������  ������������ �� ��$�� �������� ���� � �$� ���%�$$� ��� ���%��� �*���** �� �������� ���
��� ���%��- �*  * ������ �  � ������ �%�$$* ����������� ���%��  � *$�*�*�  �$����� �� �� �$���� ��������
�� �� ��$������� *�$�!� �*���*�*� ��� ��������� ��  �� $� *$�������� ���$����� ��� ��������� �����$!�  ��*
� �������� ��� ��������� ���  ������$$�- ��$�� ���� �� ���*� ���*������������  ������ �� ���**�  �$��
��� �� ����� �� ��  � *$$! �*-

#-'-#-) �� � � � �  � � % � �

�������� �� �� ����*�* ��������� �*���!��*- �������� �� �$���� ��$���$���� ��� �� ���%�� ���������� ��
�������%�� �� �$���� ��$���������- 	� *� � ������ �� ����������*�*  ����� ���* ���%�� �������� �� �**
��������� �*���!�*� ���* ������� ��� �������� ���������� ��� �����9���������� ����*-

&'( 'S ��� �� )S ��� ��� +S ���$��� /S �$��������� #S ���� �� 4S ;�$9��� "S � ������ ''S 3�%� ����� �����9� ������ ')S ��*��$���
'+S 	�I��?��9� '4S ������ '.S ������ '1S ��� ��� )'S �����9�$�� )+S 8������� 7	 S 	��K���� ����� �� S � $����� ��	 S ��$����-
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#-'-#-+ � � � � � � � �� � � � �

������ �� ����������*�* ���������  �$$�� ��� � ���� ���� �� ������� ��������� ��������� �  � �*��!  * ��
���� �� �$��� * ������ � ������� ��������� �*���!�*� ������- 	� *� � ������ ��  �����������  ����� ���* �� ����
��$�� �� �*��*��  *� ��� ���������� �� � ������� ������ ��������� �*��!� �����$�� ������$$� �� ���$���
����-

#-) �������������� ��������� �3���������*� ���*������� �� � �$�� #-'-# ���%�  � ����������� �������*
�� ��!  ����������� ��$��������� �*���!����� $*��� ������-

#-+ A��*� ���$$* ��������$$� ���� ����� �������������� �3���������*� ���*������� �� � �$�� #-'-# ���
%�  � ����������� �������* �� ��!  ����������� ��$��������� �*���!����� $*��� ������-

4 �����	
<� �� ������

4-' �#��&��

�� � ��� ����� ������ ��������� %�� �$��������� ��� � �� ������ �** �!���� �� ��� ���������� ��� ��** 
�!����� ��  �������$����� ������������ �� ��������  ����� ���* �������� �� ��������� �  � �*��!  * �*�*�
%���������� ������� ��� ��������-

4-'-' � ��$������� ��2��� ����������$� �� �** �!���������� ������$�*� �*���! �� ���$$����- �� ���������*� ���*��
���������� ��*�$��� ���* �������������  * �*����**� ������  * �*���!�$� �����  � � ��$������� &$��������( ��2
��� ����������$� �� �** �!���������� ������$�**� ��$�� ����� �� �����! �* ������������ ���%�� �*$$�� ���
$������%�� ��2��� ������� ������$�*� �������� �� �� ���%�� �*��!� �������� � �� �** �!����- ��������� ��
 � *$$���*�* ����� ����� �� �** �!���������� �*��� ��$�*� � � ��  ��* ��$��������� **�!�*��� ��$�*� ������
����������� ������ $����� ������ ������$�*� �� �������*�� ���� �����$$� �*���!�����$$�- �*��* ������� ��
��%���*�* ����� �� $�������� �$$� ���� ���* ����* $�����* $������  * � �$���  � + ��� �  � �%�$$�������� ����� 
����-

4-) ���&�, !� *��$$�&���&�+!� &�$� &� �� $"&$� �� �%���#(��

�*$����*�* 4-)-' ���%�  � �$����� ���$����%�� ����� � ����� �� ���������*� ���** ������ ��������� ���
%�� �$���������%��� ������ $����� �� ���������� ���  � �*����**� �$������� �� ��$��������� ��� ���� ���
������� ���� �����*�� �* &�B�(� ��2��� ���������� ����$� ��������� �** �!� �**�����**� ��6 �� �	��� 
���  *- 0�� �$���������� ���  � �*����**� �����������* ������� ���� �*$���* ����$�������$��*� ������
$����� �������� ������$� �������� &%���D( ��2��� ������ $������ �� ������ $� *� � ��6�� ��  *-

�*$����*�* 4-)-' ���%�  � �$����� ���$����%�� ����� ;' ��� ;) ��� 6 ����� �� ���������*� ���*�� ��� ��
������ �** �!� �**����$$**� ��6� �	� �� ��6�� ���  *-

8�� ����������%�� ��� ��** �!� �**�����**� ��6�� ��  *-

��6 �� �	��� ��� �������$�� �������� $������� ��� $� *�� �  * ' �� ��6�� ��� �������$� $������� ��� $� *��
 �  * ) �� +-

�� �������� � ���������� ��������� ��� ��** �!� �� ���������  � ������ �** �!�  ��*  ��� �������� $�������
��� $� *�� �  * / �������$$� ������$��$$*- 	������  * � �������� ��� ��** �!���  �� ���$����� ���$� �������
����$�*��  �� ���$����� �*�����������*��� ��$�*� ��  �� ���$����  ���������� �*��� ��$�*-

�������� ������� $����  ������ ���*� �* ����� �*��� ��$��* ��� ���$� ����������� �� ���%�� ���������
���������  ���� ��$�� �� �� �����  � �� �� ��$�  *- �*��� ��$�*� �� ������ �**�����**� �*����**�  ��� �
�*� ����������� �*��� ��$�*� �� �*�*� %���������� ������*��� ��$�*� �*$� �� �*�������� �����$����������
��� �� ���� ���$$�- A����� �** �!��� � �$�� ������*��� ��$�*� � ��� ����� ����� ���� �*� ������ $�����
�� �*��� ��$�*- >��$� > ���������� ������  ��$�� �** �!������- 8����$������� ��� ��  �����������  ���  �
$�?��������  �� �� �� �$�  � ��  ���$$� �� ����������$$�� ��  �  �� ���$$���  ������������ �  ��������� � ��-
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�� ������%�� ���� �� �� V# ��� ����� ��%������� �� �*��������� �� ��������� �*$�$$*- ��%�� �*��� ��$
�*�  � *$$���*�� �� � %����������� �� ����� �� �**������*�* $� ����$$� ��� �������� ��� #.)#  ���%��
%�  � ������$$� ����$$�-

4-)-' 0�-���	

A��$������ �%��� �������� ���$��������� ����� �� �%��� �� ������ ��� ��6�� ��  * �**������� ��  ��  ��*
�	��� ��  * �**�������  ���� $*���*����� ���*�  �� �$���** ���$���  � ' � �������* ������-

(������ �

��������� = ��6 �� �	��� ���

����

A��$������ �%��
��  � A��$�������� ��  � ����� �� �%���

��  � A����� ��� ��  � ����

&6�( 92�J� &A6( 92�J� &��I( 92�J� &��( 92�J� �N'

� &)555( )�' 5�44 #�5 5�'5 5�'+ &'( 5�1

; ' &)55#( '�# 5�/4 +�# 5�5) 5�#

; ) &)551( '�# 5�/4 )�5 5�5) 5�#

6 &�3�( '�# 5�)# )�5 5�5) 5�'#

&'( 
��������$$�� ���%�� � ����$����  �$������* ����� �� �$$� 5�.#%�+ �� ���%�� ����$$� ����� ������ ����� �� �$�
+ 555 ���N'-

���%�� %�� �$���������%��� ����� $� *� � �� ������ ��6�� ��  *� �� ������ � �� ��� ����������%�� � �$�� ���$�
����� �%��� �������������� ���$��������� �������� &���������  �(� ����� �� �%��� �� ������ ��� &������
���  �( �**������� ��  �� ���*�  �� �$���** ���$���  � ) � �������* ������-

(������ �

��������� = ��6�� ��� &'(

����

A��$������ �%��
��  �


�������������
���$��������

��  �

������� ��  � ����� �� �%���

��  � A����� ��� ��  �

&6�( 92�J� &�
A6( 92�J� &6A/( &)( 92�J� &��I( 92�J� &��( &+( 92�J�

� &)555( #�/# 5�.1 '�4 #�5 5�'4 5�)' &/(

; ' &)55#( /�5 5�## '�' +�# 5�5+

; ) &)551( /�5 5�## '�' )�5 5�5+

6 &�3�( +�5 5�/5 5�4# )�5 5�5)

&'( ��6�� ���� ���*� ���*���%�� ����� ���� �  � ���%��������� �%�$$���� �* &��� � $���� ���� $� *� )� +-" �����( ����� 
��$$��� ��%�$$��� �� ���������  � ��������� %���������� .52'#42��3 '+ �����$�  �  **%���� �������$�� ����� � ��
��������  � ��� ��*���!� ��� ���������%�� �** �!�*  �����  � ����$$* � � ���������� ������������-

&)( ����� ���� ������ ����������$$�-
&+( ��  ���$$��� ��� ��*���!� ��� ������������ ������  � � �� ������  � ;' �� ;)-
&/( 
��������$$�� ���%�� � ����$����  �$������* ����� �� �$$� 5�.# %�+ �� ���%�� ����$$� ����� ������ ����� �� �$�

+ 555 ���N'-
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4-)-) 1�����- � ���#��		������� !������	 ����	���� #�		����	

4-)-)-' ��$�� ���� ��� ��$���  ��� ���������� �������� ���$�������� ������� ��  �� ��6�� ��  * ��������������
���$�������� ������� ��  ��� ��- �*  * ������ �  � �������� ���$�������� ������� ��  �� �������� ��  ���
���� ���$���� ) �������������� ���$�������� ��  �� ��������-

4-)-+ 1�����#��		������� ���	 ���	�#����	

4-)-+-' ����� �� �$����  ������� �$$� ���%�$$� ��6�� ��  * ������� ����� �� �%���  �� �C� �� ��  ��  ����� �$���**
��������� � �� �� ����$�� ��  ������� �������$��%�� ����� �����**� �������$$* ��� ����$$� &����� $���� ����
$� *� '� /-4-) �� /-4-+ �����(-

4-)-+-) �	��� ���  ������� �� �� �������%��  �������  �� �$���** ���� ��������� ��� �� �������� ���  ��������
 �������� �����**� )5 ��� ����$$� ��� ��������� �����**� # ��� ����$$�  �� ������� ����� ��  �������-

. ������� ����������

.-' ��������� ��������� ����� �� �� �$����  ��������� ������ ��� ��� �������� ��������� ���������*�
 ���*� ������,

.-'-' ����$������ ��  �� �$$� ���������*� ���$$� ��������$$� $������  * �� �**�������*  ��������

.-'-) �����*��� ��$�*� �� ������� ��  �� �$$� ���������*� ���$$� ��������$$� $������  * �� �**�������*  ��������

.-'-+ �����*��� ��$�*� ��$����  �� ������� �����**� /5 ��� ������ ���������*� ���$$� ��������$$� $������  * ��
�**������ �* ���� ���

.-'-/ ��������� �*���*�� ��� ������������ ���$������%�� �*���!���� ��  �� �$$� ���������*� ���$$� ��������$$�
$������  * �� �**�������*  �������-

1 
����������A�

1-' 	""��"%���%*��� (��%���� �� (�����!��


�������� ��$�� ����� �**����*�* ������������� ���%��� �**����$$* ������ ��� ���$����� ���������%��
����� ��� ���� ������ ��� ��� ���$$�- ���  ��� ������ �  � ���������� �*$�$$*  ������ �$$� ������������ ��-
�*�* �����*� �� ��! �������� ��������� ����� ����� ������� ���* �������������� ���  � *$$����**� ��
��� ���� ������������ ���%�� ������� ��** �!��� ������ ��%�� ����  ����$�� ��-


��������%�� ���%��� ��� �� ���$����  ����� �������������� ���� �� ���%��  �������� ��������� ����
 ����,

1-'-' ��!����,

= ��� ������

= ��$������

1-'-) �**�%��� �*��� ��$�*,

= �$��

= �� �

= !$��

1-'-+ 8�� ���������%�� �� �*$���* ����$�$������$$� ���� �������� ���������%�� � �$��

=  �$������$���

&���%�� %�� �$���������%��� ���  � �� �*����*�  �$��������* ���� �������������  �� ���%��� ��� �� ���
$����  ����� �������������� ���� �� ��$���������  �!��!�*��� ��$�*  �!��** ��$��������� ��$$����  �$��
����$$� ���� ���-(
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1-'-/ 3� ���*� ��  �$������� � ����$���� ,

= �����**� '# ��� ����� ������� ���������������  � *$$*

1-'-# �$��� �*��! ������$�*,

= $�����$$���� �$�������

= �������%����

= �������%���� �����$��� �**�%������$$*

1-'-4 ��$���$�� ������ ��� �������,

= � �������

= ��!���������

= ���������

1-'-. �������$�� �� ������� =  �������� ���� �� $����**�*,

=  �$������� ��� �

=  �$�������  ���*�*

= �����������

1-'-1 ��$��������*��� ��$�* &%�� �$���������(,

= ����������� �����

= ����������

= ������������

= �� ���!������

= �� ���! �����

1-'-" ��$��������*��� ��$�* &��� ���������(,

=  ������ �� ���!

= ��� ���%�����2��� ���� &�� ��� ��� ������ ��(

= �� ����� ���� &�� ��� ��� ������ ��(

1-'-'5 ������ �*��� ��$�* &��� ����������(

1-'-'' 
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 �!��!* ������ ����� �$�������$$�  �������$$� �**��!�������� ������ �����%�$$�- �� �*�* ��$�������� ��
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��3 '5 �����$�� ����� � ��- ��������� ������� �������� �� ����� ������ �*�*� %���������� $������� ��
����� ��� ���������*� ���*��%� �� ��� ����� ��� ���� ���$$�-

0���������� .52'#42��3 $������  * D �$���� )-/-) �� )-/-+ ������  ���$$������ �� �������$��� �� ���������
 �� ���*� �$� ������*� �* ��$�� ����� ����� �� �������$���-

"-'-' �� ��*������ �** �!�* �������� �� ��������� ���������*� ���*$$* �� �$$�� �� � ��� � ���� $�������� ���
�� ���  ���������� �� ������� $�������� ��� $������*  * �����������  � ������$$� ��������$$� &�������$$�
���������$$�(-

"-'-'-' ��*������ �� ��  * �*�����*�*� ��������� ������� �������� �� 
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"-'-'-'-' ����� �� �������  ������� ������$$� ��$�� ���������- 
����������� ����� �� ������ 4-)-' ���%�  � �$����
����� � ����� �� ���������*� ���** ������ ���� ��6 �� �	��� ���$$* ��� ���� ��6�� ��$$*� �� ����� ���
������ ������� �������� ��%�� ����� ���� �  �  ���$$������� �� ���- ��������� ��  �� ����� �$$� ������
���� 4-)-' ���%�  � �$����� ���$����%�� ������ �� ;' ��� ;) ��� 6 ����� � �� ���*� ���� ��������� �� ��
���� ���� ��6 �� �	��� �� ��$��  * ��� ��6�� �� ��$�  * ��������� ������� �������� ��%�� ����� ����
 �� �- ��������� �� ������� �*�*� $������� 4-)-' ���%�  �-

"-'-'-'-) 8�� �������$������ ������������ �� ������*���� ��$�� ����� �$���������� ��������� ��� �������������
��$������ �� ���  ���������� �*�*� $������� $� *�� �� '  ��* �������������������� �� ���%�� ���*���������
 ���$$������� %���������� .52'#42��3 $������� D ����� � ��-
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8�� �������$������ ������������ �� �$� ������*���� ��$�� ����� �$���������� ��������� ��� ���������
������$������ �� ���  ���������� �*�*� $������� $� *�� �� )  ��* �������������������� �� ���%�� ���*������
���  ���$$������� %���������� .52'#42��3 $������� D ����� � ��-
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��� ��� ����� �*���*�*� ������� �������� ��%�� �%�$$���� ��� �� �������� �** �!��� � �$�� ���%���
���%* ��!������� �**�! � ��  ����� ��������� �� ��� ��� �*���*�*� ������� �������� ��%�� �%�$$���� �*�
�� ��$$���� �** �!$$� ���%��� ���%* ���$������ �**�! � �� �����  � $������  * �$����� �� ������ ���%��
����� � ��- 8�� ��%�� �** �!� � �$�� �� ����� ��!������� �**�! � �**�! �* �� ��� ������� ����� �** 
�!�* �� ������ �**�! ��� ������ �� � ������������ $� *�� ���� ���� �-

�� �������� �** �!��� � �$�� ��  ��%� ��!���� �* �**�! �* �� �� ������ �** �!� � �$�� ��  ��%� ���$��� �*
�**�! �*� �� ��  ���������� ��� �$$� ��������$$� &� - ���� )(-

�� �**�! �* ��  ��%�� ��$�� ���� ��� �**��** �� �����** �� ���� �� ��$$��� ����� �- �*$$!�� ��������� ���$
������ �**�! -
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"-'-'-)-+ 0�� �$ �� �� ����� ����������%�� �� ��� ���%���  �������� �����$$� �$$� ��$��������$$�- ��$�� ����� ����
�! �* ���%��� ��������� �*���** $������  * �� ��������� ������$���$����������- �*�* �%�$$���** �*�*� $���
���� ���%�  � / ��������� �� ���*� ���  � ����� ��� ��������� �� ������ �*����**� ���%�$$� ������$���$���
�����$$�-
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"-'-'-)-# �� �� ���  * �����$$� �� ��$���������� �*���*��� ��� ��������� �� �$� ������� ��� �������� �� �� ��� ��$� 
������������� �� ��� ��  ����������� ��%�$$��� ������$���$��������$$�� ����� � �$�� ������������� �� �� ������
��� ���%�$$� � �� /-'-+-' �� /-'-+-) ���%�  � ����������$$� ��$�����$$� ��$��������$$�� �� �������������
�� �� ����� �� �� �� ��$��������� � �$��- �*�*� �*$���� ��$� �� ����������� $� ���������� �$$� �*���*��
�� ������ ��������� &�� ������ ���������( �� �� ��� �?  �$$�� ��� ���� �� �������� /-'-+-)� /-'-/-' �� /-)-'-)
���%�  �- �� �� �� ��� �? �� ����$���� �$$� �� �� ������ �� �� ���%*- ���* ���������� ���* $� �������� ��$� ���
�� � ���������� ���* �������� �� ����������� �������� �������� ��$��������%�� � �$�� &��$��������� ' ��
)  ��* ���������  � ��$������� +(-

"-'-'-)-4 �����$$* ��$���������� ����� �$$� �*�����*�*� � ����� ����� ��� ���������� ��������� ������� �����
��� �� �� ��� ��  ����������� ��$��������$$�� ��$$� �������� �� ��$�?�����-
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Kolme moottoria testataan

Testin tilastollisen tuloksen laskeminen

Onko testin tilastollinen tulos vastaavan lisäyksen mukaan sarjalle
annettavan kielteisen päätöksen perusteiden mukainen ainakin

yhden pilaavan aineen osalta?

Onko testin tilastollinen tulos vastaavan lisäyksen mukaan sarjalle
annettavan myönteisen päätöksen perusteiden mukainen ainakin

yhden pilaavan aineen osalta?

Yhden tai useamman pilaavan aineen osalta saadaan 
myönteinen päätös

Saadaanko kaikkien pilaavien aineiden osalta myönteinen päätös?

Lisämoottori testataan

Sarja 
hylätään

Sarja
hyväksytään

EI

EI

KYLLÄ

KYLLÄ

KYLLÄ

EI
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������ �** �!��� � �$��� ��� ��$�� ����� �$�������� ������������ ���������������$� �� ���%���*�*-

)- �*�����%������ �������$����� �� ��$����  ����� ���* �*������ �*����*� ���� �$$�  � ��$�� ��������� ��*� ���%�$
$� �� $*�*� �* �� ��  �$$���� ��� /5 ��� ������ ��������� �� �� ���$$� ��� �� 5�"# &��������� �� �� S# ��� ������(� ���
��� ��*� ���%�$$� �� $*�*� �* �� ��  �$$���� ��� 4# ��� ������ ��������� �� �� ���$$� ��� �� 5�'5 &��$������� �� ��
S'5 ��� ������(-

+- ��������� �������$������ �*����**� ������ $������  * � �$���  � 4-)-' ���%�  � �������� ��$����� ������ � �$�� &� -
���� )(,

�$����,

	 S ��$����� ������ ��������� $�����$$���� $�9�������

�� S �*������ �,���� ��������� ������� ����� $�����$$���� $�9�������

 S ��������� ��������� �� ������$�� ����� &���������� ������� $�����$$� �� $�9������� ������ �� �*$����(�

� S ����� �� �*������ ������-

/- 8����� �*������ ����������� �����������  ���� ��������$$� $� ������  �������� ������ ���$$�,
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#- ����� �*$����,

= �� �� ��� ��$� ��$$���� ��$� ��  ������� ���� �*������ ���$$� ���$���  � + ������� ��!���� �� �**�!� �� $����
��$����$$� �����$$� �������� ��!������� �**�! @

= �� �� ��� ��$� ��$$���� ��$� �� �������� ���� �*������ ���$$� ���$���  � + ������� ���$��� �� �**�!� �� $����
��$����$$� �����$$� �������� ���$������ �**�! @

= ���  � ������ �  � �� ������ �$��**�*���� �������� $������  * � �$���� "-'-'-' ���%�� ����� � �� �� $� �������
��  ���$$����� �*����� ���� ����� �� $� *��� �� � �� ���!-
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'- �*  * $� *�� �  * �������� �������$������� ����� �*����**� ��������� ������� �������� ��%�� ������� ��� ��*���
��� �** �!��� � �$��� ��� ��$�� ����� �$�������� ������������ ���������������$� �� �$� ���%���*�* ��� �� �$� �*����
�*��  *-

)- �*�����%������ �������$����� �� ��$����  ����� ���* �*������ �*����*� ���� �$$�  � ��$�� ��������� ��*� ���%�$
$� �� $*�*� �* �� ��  �$$���� ��� /5 ��� ������ ��������� �� �� ���$$� ��� �� 5�"# &��������� �� �� S # ��� ������(� ���
��� ��*� ���%�$$� �� $*�*� �* �� ��  �$$���� ��� 4# ��� ������ ��������� �� �� ���$$� ��� �� 5�'5 &��$������� �� ��
S '5 ��� ������(-

+- 	������  * � �$���  � 4-)-' ���%�  � ����������� ��$������ �����%�� ������� �������� �$������� �$���� $�9������ � ��
������$�� �� ����� ���** ������� ������$$� ���%�� $�����$$���� $�9������- ����� �5 �� � ���� �� ����� �� �*������
�*����*�  �� �����*� ���� &�5 S + �� � S +)(� �� � �� �� �������� �*������ ������-
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'- �*  * $� *�� �  * �������� �������$������� ���%�� ���$$� ��$�� ����� �����! �* ����� ������ ��������� ������� ���
����� �� ��*������ �** �!��� � �$��-

)- �*�����%������ �������$����� �� ��$����  ����� ���* �*������ �*����*� ���� �$$�  � ��$�� ��������� ��*� ���%�$
$� �� $*�*� �* �� ��  �$$���� ��� +5 ��� ������ ��������� �� �� ���$$� ��� �� 5�"5 &��������� �� �� S '5 ��� ������(� ���
��� ��*� ���%�$$� �� $*�*� �* �� ��  �$$���� ��� 4# ��� ������ ��������� �� �� ���$$� ��� �� 5�'5 &��$������� �� �� S
'5 ��� ������(-

+- ��������� �������$������ �*����**� ������ $������  * � �$���  � 4-)-' ���%�  � �������� ��$����� ������ � �$�� &� -
���� )(,

�$����,

	 S ��$����� ������ ���������

I� S �*������ �,���� ��������� ������ �����

� S �� �������� �*������ ������-

/- 	� ������ �*�����$$� �� ��� ��$� ��$$���� ����� ���� �**�** ��������� �������� ��� ���������%�� �**�*�� �$� I� � 	-

#- ����� �*$����,

= �� �� ��� ��$� ��$$���� ��$� �� �������� ��� ���*  ���� ���� �*������ ���$$� ���$���  � # ������� ��!���� ��
�**�!� �� $���� ��$����$$� �����$$� �������� ��!������� �**�! �

= �� �� ��� ��$� ��$$���� ��$� ��  ������� ��� ���*  ���� ���� �*������ ���$$� ���$���  � # ������� ���$��� �� �**
�!� �� $���� ��$����$$� �����$$� �������� ���$������ �**�! �

= ���  � ������ �  � �� ������ �$��**�*���� �������� $������  * � �$���� "-'-'-' ���%�� ����� � �� �� $� �������
��  ���$$����� �*����� ���� ����� �� $� *��� �� � �� ���!-

���$���  � # � ������ ��!���� �� �� ���$��� �� �**�!� �� $���� �� $� ����� ��� ����*$� �� ��� 1/))2'""'  ���%��
%�� ���$$�-
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&0��������� 112..2��3  �$$�� ��� ����  � �� ������ � ���������� %���������$$* '"""2"42�3(

��������������2�������������2�������������� &'(, ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

5- 3	����<

5-' 
����� &������ �� ����(, --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

5-) ������ �� �����$$���� ����� &$����$$��� ������ ��������%��(, -------------------------------------------------------------------------------------

5-+ ������ ����� �� ������ �� �� �� �������� ����������� �� �*�%�� �������!���  �������, -----------------------------------------

5-/ ��������$����� &���������  �(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

5-# 
�������$�����, %�� �$2������ ��*���!����2�� ����� ��*���!����&'(, ------------------------------------------------------------------------

5-4 ��$�� ����� ���� �� � ����, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

5-. 	��� **��� ��� ��$���� �� �������!���  ������� �� �������� ������$�*, --------------------------------------------------------------------------

5-1 � ��� �� ���$$� ��� ����� ��� �� ��!�%�� � �$�� �3���*� ���*������  ������� �� �������� ������$�*, ------------------

5-" 8���������������� &����������������%��( � ���� &� �������(, -----------------------------------------------------------------------------------

	 � � � � � � �

'- &8����(��������� �$����� �� ������ ��%�� �� �� ���  ��������� �� �� ����� ���%��

)- 
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+- 
������������� ��� ���$���� �������������� �$����� �� ������ ��%��

/- 
��������� $��������� ��������� � ��� ������ ��%�� &���������  �(

#- ��$������ ��2��� ����� ��� �� ������������� ��2������������� �* �� ���������  � ����������$� ��
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'-' ��$�� ����, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

'-) ��$�� ����� �����������%�, --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

'-+ ��!����, ��$������2��� ������ &)(

'-/ ���$�������%�� $����**�* �� �*��� ��$�, -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

'-/-' A�$��� ���, ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ��

'-/-) � �������� , --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ��

'-/-+ ������ �*��� �� , ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

'-# ��$��������$���� , ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- K�+

'-4 ���� ��  ��%� &+(, ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

'-. ����� �� &����� ��� ��( ��$���$� �� �� �*��*��** �*, --------------------------------------------------------------------------------------------------

'-1 ��� �� ������������ �������*� ������������, ---------------------------------------------------------------------------------------------- K�)

'-" ������*��������� , ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ���N'

'-'5 ������ ���������, ------------------------------------------------------------------------------ �J ������ �����%�$$� ---------------------- ���N'
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'-'/ ��$�������, %�� �$2�� ����� �2A����*� ������ �2	����*� ������ �2A	����*� ������ � &)(

'-'# +��!� 	 �������	��#�

'-'#-' � �  � �

'-'#-'-' �� ���� ������, ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

'-'#-'-) 8����������� &������������(, ��$$*2�� &)(

'-'#-'-+ ������ ��%�� ��� ������ &������( �� ������ &������( &���������  �(, -------------------------------------------------------------------------

'-'#-'-/ �*$���  ��%� &�*$���  ������( &���������  �(, -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

'-'#-) � $� �

'-'#-)-' ����$$��, ��$$*2�� &)(

'-'#-)-) ������ ��%�� ��� ������ &������( �� ������ &������( &���������  �(, -------------------------------------------------------------------------

'-'#-)-+ �*$���  ��%� &�*$���  ������( &���������  �(, -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

'-'4 2�#��	�� ����# ��#��	��

'-'4-' �� ���**�%��� , ������� $*��!��$� ��������$$�, ---------------------------------------------------------------------------------------------------- 8

'-'4-) �$���**�%��� , ������� ��, --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

������� ���� ������� $*��!��$�, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 8

&'( �� ��������� �� �*��� ��$�*� ���*� �$� ��������� �� ��$�� ����� �� ������������ �*  * ������������� ������� �� ������ ���%��-
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 8

'-'4-/ ������� �� ������� $*��!��$� ���������� &�����������( �� ���� ����� �$��$����� &�$��$��������( ��� ���
?�������� &���?���������( $���� ���%�  �,
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 8

'-'4-# ��$��������� $*��!��$�, �*����**� -------------------------------------------- 8� �����**�, -------------------------------------------------- 8
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������  �

'-'4-4 ��$��������� �����, �*����**� --------------------------------------------------- ���� �����**� -------------------------------------------- ���

��������� ����� ������ �  * ������  �� ����� ���� ������ �$$� �������� ���������

'-'4-. �����$������� $*��!��$�, �*����**� ------------------------------------------ 8� �����**� --------------------------------------------------- 8

'-'. 3!���/ ��$$*2�� &'(

'-'.-' 
�����, -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

'-'.-) ������, -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

'-'.-+ �*��� ��$�*� ����� &� ������� � �����*� ������ ����������� &���������  �((,
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

'-'.-/ �*$��**�%����, ��$$*2�� &'(

'-'1 '#�������	��#�

������  �$$���� ���� �$������ ��������� ����$$� ������ �����%�$$� �� '55 ��� ����� ��������� �$$� %����
������ 152')4"2��3 &)(�  �$$�� ��� ����  � �� ������ � ���������� %���������$$* ".2)'2�3 &+(� ����� �  �
�*���!�$� �����  �,
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ���

'-'" $��������	��#�

������  �$$���� ������� �� �� ������� ��������� ����$$� ������ �����%�$$� �� '55 ��� ����� ���������
 �$$� %���������� 152')4"2��3 &)(�  �$$�� ��� ����  � �� ������ � ���������� %���������$$* ".2)'2�3 &+(�
����� �  � �*���!�$� �����  �,
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ���
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)-' 8������������� ���� �����*�� $���� &����� �� ����� ��� ��(, ------------------------------------------------------------------------------

)-) 
��� ������� �����%� �� $������� &��  �$$�� �� �� ���* ����* ������� ���  � ���%�  �( -----------------------------------

)-)-' 8���$� �������, ��$$*2�� &'(

)-)-'-' 
����� &������(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

)-)-'-) ������ &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

)-)-'-+ 8���$� ��������%�� �� ����$������$��������� $����**�*, -------------------------------------------------------------------------------------------

)-)-'-/ 8���$� �������� &����$� ��������%��( ������ ����� �� ��$���� , --------------------------------------------------------------------------------

)-)-'-# 8���$� �������� ������������, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

)-)-'-4 ��$�����$$��� �������  � *$�!, ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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)-)-'-" 8��������� , ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

)-)-'-'5 8���$� �������� &����$� ��������%��( ����$�����������, -----------------------------------------------------------------------------------------------
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����� &������(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

)-)-)-) ������, -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

)-)-)-+ ��������, -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

)-)-+ �$���  ������� , ��$$*2�� &'(

)-)-+-' ������ &�$����$  �� �$��������� ���-(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

)-)-/ ������� �� ����� �������*�� , ��$$*2�� &'(

)-)-/-' ������ ��%�� &�������� ���-(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

)-)-# A����� $�����, ��$$*2�� &'(

)-)-#-' A����� $����� ������ ����� �� ��$���� , -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

)-)-#-) A����� $����� ������ �� �������, -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

)-)-#-+ �������� &������$���*� �� �����*��� ��$�*  *(, --------------------------------------------------------------------------------------------------------------

)-)-#-/ ��$��������������$�* ��� �*��� ��$�*� ����� � ��2��� ����� �� , ----------------------------------------------------------------------------

)-)-4 
��� �*��� ��$�*�, ��$$*2�� &'(

)-)-4-' 8���� �� ��������, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+ �"#��"������ &'+��+

+-' 1�����#��		���	

+-'-' � � ! � � ! � �����

����� &)(, ------------------------------------------------------------- ��� ��� ������ ������ &'(, -------------------------------------------------------------

+-'-) �� �  � � � �  � * � � �  � � $�*

+-'-)-' ������

+-'-)-'-' 
����� &������(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-'-)-'-) ������ &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-'-)-'-+ ������ �**�*, ------------------- ��+ &)( � ��� ����� ��������� ������ �����%�$$� ----------------- ���N' �� �*�%�$$*
��� ����� �$$� ��� ������ ������ &'( &)(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

�$��������� �*������ ������$�*, ��������  �2�����������  * &'(

�� ��������  � �� �����������  **�!� �$��������� ��$��������� ������ �**�*� �� �����������  ��%�
��������� ������ ���������-

+-'-)-'-/ ��� ���� �������

+-'-)-'-/-' ��� ���� ������� �*��* &)(, ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-'-)-'-/-) ��� ����� ��  ��������� ������ &)(, ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-'-)-) ��� ���� ����� ��

+-'-)-)-' ����� , ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ ��

+-'-)-)-) �� *��$��� ���, ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ��

+-'-)-+ ��� ����  ����� &��� ����  ��������(

&'( ��������� �$����������-
&)( 
**�����**� ��$����  �-
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+-'-)-+-' 
����� &������(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-'-)-+-) ������ &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-'-)-+-+ :�������� �����:, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ��� &)(

��� ������ ������ &'( &)(, -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-'-)-/ 8����� $��� **%��

+-'-)-/-' 
����� &������(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-'-)-/-) ������ &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-'-)-/-+ 8����� �� �$���� ����� �*�%�$$* ��������� �$$�, ---------------------------------------------------------------------------------------- ���N'

+-'-)-/-/ ������ �������������� ����� , ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ���N'

+-'-)-/-# ������*��������� , ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ���N'

+-'-+ 8 � $� *� * � �� �  � �  � * � � �  � � $� *

+-'-+-' 
����� &������(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-'-+-) ������ &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-'-+-+ 8���� , -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-'-+-/ ����*���� �� $����,

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

+-'-+-/-) ������, -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-) )���� 		����	 #��		���	 &+(

+-)-' ��$�������, ������ �2�� ����� � &'(

+-)-) ��������� ��� &��������� �����( ��� �!��� ���2��������� ��� &��������� �����( &'(

+-)-)-' 
����� &������(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-)-) ������ &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-)-+ ��������$���� ������%�� $����**�*, --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-)-/ ������ �� ������� �����, �*����**� ------------------------------------------ ���� �����**�, ------------------------------------------- ���

+-)-)-# �** **�!�� ���%�� $����**�*, ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-)-4 ������*�����  **�!�� ���%�� $����**�*, --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-)-. �������� ������ %���������� '"""2"42�3 ����� � ��, -----------------------------------------------------------------------------------------

+-)-+ ��$���������  �!��!,  ������ �� ���!2��� ���� ���� 2�� ����� ���� 2 ������� ���� &'(

+-)-+-' ���� ��  **�!, ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-+-) �*��� ��$�*� ����� ��2��� ������ �� ����� ��� ��, ------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-+-+ �������� ������ %���������� '"""2"42�3 ����� � ��,, ----------------------------------------------------------------------------------------

+-)-/ ������� �� ���!,

+-)-/-' ������, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-/-) 
����� &������(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-/-+ ������ &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-/-/ ��������, -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-/-# �**�!���%�$$� ��%��, ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

&'( ��������� �$����������-
&)( 
**�����**� ��$����  �-
&+( �� �*��� ��$�*� ���������� �� ���$������ ����������� �� ������ ���%�� &+-) ������ ������(-
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+-)-/-4 �������� ������ %���������� '"""2"42�3 ����� � ��, -----------------------------------------------------------------------------------------

+-)-# ��� ������� ���� 

+-)-#-' ��� ���� , �� ��� ��2������ �� &'(

+-)-#-) ��� ���� , �������2 ������������2��� ��������� &'(

+-)-#-+ ��� ���� $������ ��

+-)-#-+-' 
����� &������(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-#-+-) ������ &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-#-+-+ �**�!���%�$$� ��%��, ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-#-+-/ �������� ������ %���������� '"""2"42�3 ����� � ��, -----------------------------------------------------------------------------------------

+-)-#-/ ��!��!������ &���������  �(,

+-)-#-/-' 
����� &������(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-#-/-) ������ &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-#-/-+ �������� ������ %���������� '"""2"42�3 ����� � ��, -----------------------------------------------------------------------------------------

+-)-#-# ��� ����  ����� &��� ����  ��������(

+-)-#-#-' 
����� &������(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-#-#-) ������ &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-#-#-+ �������� ������ %���������� '"""2"42�3 ����� � ��, -----------------------------------------------------------------------------------------

+-)-4 �������� ���� 

+-)-4-' ��� ���� ������2��������� ��� &'(

+-)-4-'-' 
����� &������(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-4-'-) ������ &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-4-'-+ ��� ����� �� ������ , ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-4-'-/ �������� ������ %���������� '"""2"42�3 ����� � ��, -----------------------------------------------------------------------------------------

+-)-4-) ��� ����  ����� &��� ����  ��������(

+-)-4-)-' 
����� &������(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-4-)-) ������ &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-4-)-+ �������� ����� ��� ������ ������ &)(, ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-4-)-/ �������� ������ %���������� '"""2"42�3 ����� � ��, -----------------------------------------------------------------------------------------

+-)-. �$����������  **�!�� ���! &�$�K�����K K�����$ ����� �6�(

+-)-.-' 
����� &������(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-.-) ������ &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-.-+ �**�!���%�$$� ��%��, ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-1 � � � � � �  $ � � � � � � � �� � � � �  � � � � $ � � � � � � � � � � � * � � � � � * �   *

+-)-1-' ���������� '
&����� ����� �� �������� �� ���*� ���� � ��%�� ��� ��$���������� ���� ��� � �$��(

+-)-1-'-' ��$��������� ��� ���� ,

������� &6A/(, ���� , -UUU ���$���� ������ �*����**�, -UUU ���$���� ������
�����**� -UUU ���$���� ������

������ &6)A4(, ���� , -UUU ���$���� ������ �*����**�, -UUU ���$���� ������
�����**� -UUU ���$���� ������

�������� &6+A1(, ���� , -UUU ���$���� ������ �*����**�, -UUU ���$���� ������
�����**� -UUU ���$���� ������

&'( ��������� �$����������-
&)( 
**�����**� ��$����  �-
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?������ &6/A'5(, ���� , -UUU ���$���� ������ �*����**�, -UUU ���$���� ������
�����**� -UUU ���$���� ������

6#26#X, ���� , -UUU ���$���� ������ �*����**�, -UUU ���$���� ������
�����**� -UUU ���$���� ������

����� &�)(, ���� , -UUU ���$���� ������ �*����**�, -UUU ���$���� ������
�����**� -UUU ���$���� ������

������� &�)� A� ���-(, ���� , -UUU ���$���� ������ �*����**� -UUU ���$���� ������
�����**� -UUU ���$���� ������

+-)-1-'-) ��� ����  ����� &��� ����  ��������(

+-)-1-'-)-' 
����� &������(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-1-'-)-) ������ &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+-)-1-'-+ 
���� ������� &���������  �(

+-)-1-) ���������� )
&����� ����� �� �������� �� ���*� ���� � ��%�� ��� ��$���������� ���� ��� � �$��(

/ ������#��� �!"���&

/-' �������$���  ����� ��� �  ��*  �������� ��������  ��  �$������� ��$���  �����  � ���$�������� ��� �� 
������ ���%��,
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

/-) ������$� ��2��� � ��� �$���� &'(, --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

# �'�'�'&!�%!�&��#(� 9���"�&���� "��"(""��"%��:

#-' � 	 	 �������	��#�� 	  ���/  ����� ��$��� �� �������� ���$�2 ����� ��$��� �� ���$$� �� ���$��2���$� ��$��  �2
��� &���*( &'(

#-) ������� ��  **�!�� ���!

#-)-' 
����� &������(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

#-)-) ������ &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

#-+ ������� �� ��������*��*2������������� &'( &)(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------

#-/ ������� �� ������ &)(, -------------------------------------------------------- � ����� ����� �$*���$������� ������ �����%�$$�

���N' �� �$������ **����� �$�������$$� ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ���

#-# � 	 	 �	���	

#-#-' 
����� &������(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

#-#-) ������ &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

#-#-+- 8*����*$�, ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ��

#-4 � 	 	 ������	�

#-4-' 
����� &������(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

#-4-) ������ &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

4 	""��"%�� $�'���(�� #�������


������� �� $����������� �� �������� � �����$$� �*��!  * ����������$$� ���$������$$� ���� ������� &� ������� �
���$����� �� �������( ����� %���������� 152')4"2��3 &+(�  �$$�� ��� ����  � �� ������ � ���������� %����
�����$$* ".2)'2�3 &/(� $������  * � �$���� #-'-' ���%�� �*���!�$� �����  � �**����$$**�-

&'( ��������� �$����������-
&)( 
**�����**� ��$����  �-
&+( �3�	 	 +.#� +'-')-'"15�  - /4-
&/( �3�	 	 ')#� '4-#-'"".�  - +'-
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4-' )��		 ��	�� �����		�	 ����		��	

�� �� ���������� �� ��� � ����� ���$�������� ��� �� �������� ��  ���$$�  ������ ���$������%�� �*���!���� ��
�**������*�* �� �*�������*�* ��������� ������ �� ���� �� �� �� ��$�� &�� �� ��$���( ���� �*���!�$���$$�-

4-) )��		 ��	�� ����	�		�	 ����		��	

����� ���� ��������� �*���!* ������ ����������� ���$������� &� ������� � ������  ���� �$�� ������$����( ��
��� ������� ������ ������- �� ���$�������� �� ��� ��� ���� ���%�� �*���!���� ���%��� �**����** �� $� *�*
��������� ��������� ������ �� �� ��$�� &�� �� ��$���( ���� �*���!�$���$$�-

. ��&�����"!� ��&��"#"&�*���&��

.-' )� 	�		��� ���	������

.-'-' 
�����, --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

.-'-) ������, -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

&�$��������� !$��� � �� ��� ��������  ��� � ��� �� �����$����� �� ��$�������  ����������(, ---------------------------

.-) 4��		���� �� 		�#�	 ��		��	 &���������  �(

���$������%�� �*���!���� �� �**������*�* ����� ����� �� 

= ��������� �*���!* ������ ����������� ���$�������� �� �$� � ������� ���������� ��2���

= ��������� �*���!* ������ ������������ ���$�������� �� � ������� ����������-

.-)-' ���������� �� ����� �� ���%��, -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

.-)-) �$��������$$� ��������� ��� ������ ������ �$$� �*������ ����,

	����


�������� ��� ������ ������ �$$� �*������ ���� &�J(

������*���� �$������
����� 

�����
����� ����� � &'( ����� ; &'( ����� 6 &'( ������$���

��� &)(

�&�(


�������� �*���!*
������ �����������
���$������� &�*�����
�**� ��������� ����
�� �� ���� ��( � - 4-'
�����

�&?(


�������� �*��!  *
������������ ���$���
���� &$� *�**� ������
��� ���������
������( � - 4-)
�����

&'( ��6�� ��-
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1 	""��"%�� &�"%���&$'$'

1-' 4��		���� ��������������	 &'(

�$������ ����� &�$�(, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ���N'

����� ����� &���(, ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ���N'

��6 �� �	� ��$��* ������

������*����

����� �, ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ���N'

����� ;, ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ���N'

����� 6, ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ���N'

��6 ��$�* ������

������$������ , ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ���N'

1-) 4��		���� 	�!� &������� %���������� 152')4"2��3 &)(�  �$$�� ��� ����  � �� ������ � ���������� %���������$$*
".2)'2�3 &+(�  **��! ��� ����� � ��(� ��$�H������� &�J(


�������� ������ ����� 

������*���� ����� � &'( ����� ; &'( ����� 6 &'( ������$������ &)(

�&�(

�� �������  * �������
����

�&�(

�� ��* ������ � �������
���� ���$������%�� �*��
�!���� &4-' �����(

= �� � �������

= �� �� � ������� 5 5 5 5 5

�&?(

�� ��* ������ ��� �����
���� ���$������%�� �*��
�!���� &4-) �����(

= �� � �������

= �� �� � ������� 5 5 5 5 5

�&�(


�������� ���������
S�&�(N�&�(X�&?(

&'( ��6�� ��-
&)( ���� ��6�� ��-

&'( 
**�����**� ��$����  �@ ���������  �� �$$� V+L ��� ������ ��$�� ����� �$�������� �� ����� ��-
&)( �3�	 	 +.#� +'-')-'"15�  - /4-
&+( �3�	 	 ')#� '4-#-'"".�  - +'-
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1-+ 1 �#�#�	��� ��	����	 ��5�

��6 �� �	��� ����  ��* ��6�� ��� ����� ��$�� %����������� � ��� ��� �� ���� ������� 1-) ���%��
��������� ����������� �&�(- ��  �� ���$����� � ����� �������� �� ���������� �������$�  �- �*$$!�� �&�( ��
�&�( ���� ���*  �����- �� ��������� �� �$� ���%�$$� �� ���  ������ �*���** �������$�  �� %����������� � �
��� �� �� ���������� �������$��� �$$* �$���� ������ ���$$�-

1-+-' � �6  � � � 	�  � �  � � �

0����������� � ���� �� �� $� ������� $������� ��� $� *�� �  * ' �$���� '-) ���%�� ������ ����� � ��-

8����� ��� ��������

�������� ������ ����� 

������*���� ����� � ����� ; ����� 6

'5 =

)# =

#5 =

.# =

'55 =

1-+-) ��6  � �  � �

�� ��������� �� �� ���� �������$�  �� ��������� ��$�� ����� �� ������������  ��$�� ���� �*���!�$���$$� ���
�� �� ������� $����� �� ���*� ��* ����������� $������� ��� $� *�� �  * ) �$���  � ) ���%�  � �����������
������� ����� ��� �������  ��$���!� �������� �� � ���������� � ��� ����� ��$���!� �-
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' �#��&�� (�����!��

'-' ��$��� �����, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

'-) �**�%��� ����, ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

'-+ ��$�������� $����**�* &'(, -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

'-/ 3� ���*� ��  �$������� � ����$���� , ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

'-# 
�������� �$���������, ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

'-4 ��$���$�� ������2�������, -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

'-. �������$��� �� �������$��������� �*��� ��$�� ����� �� $����**�*, ---------------------------------------------------------------------------------

'-1 ��$��������*��� ��$�*, --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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/-) ������$� ��2��� � ��� �$���� &'(, ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

# �'�'�'&!�%!�&��#(� 9���"�&���� "��"(""��"%��:

#-' � 	 	 �������	��#�� 	  ���/  ����� ��$��� �� �������� ���$�2 ����� ��$��� �� ���$$� �� ���$��2���$� ��$��  �2
��� &���*( &'(

#-) � 	 	 ���� ���	� ������

#-)-' 
����� &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

#-)-) ������ &������(, ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

#-+ ������� �� ��������*��*2������������� &'( &)(, ----------------------------------------------------------------------------------------------------------

#-/- ������� �� ������ &)(, ----------------------------------------------------------------------- � ����� ����� �$*���$������� ������ �����
%�$$� ------------------------------------ ���N' �� �$������ **����� �$�������$$� ------------------------------------------------------------------- ���

#-# � 	 	 �	���	

#-#-' 
����� &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

#-#-) ������ &������(, ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

#-#-+ 8*����*$�, -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ��

#-4 � 	 	 ������	�

#-4-' 
����� &������(, -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

#-4-) ������ &������(, ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

&'( ��������� �$����������-
&)( 
**�����**� ��$����  �-
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'-' �*  * $������  * �������� ������$�*� �� ��������� ���������%�� ��� �� ������  ��  ����** �!��� �**���
�*�� �� �- 	������  * �������� ��$�� �� �� ��$�*� �����  ���$$����� $������  * � �$���� 4-) ���%��  **��! ���
����� � ��,

= 7�6�� ��� ���� ���%� ��� ��$�� ����� �� �� �� �� ���%��  ��$� �*�

= �	��� ��� ���� ���%� ��� ��� ������ �$$�  ����������� �� ������$��� �� �������� ������ ��� ����� ����
��%�� �� ��� �������$�� ��������* � ��� �� ��  ����������  ��������� � ��@

= ��6�� ��� ���� ���%� ���  ���������� ���  ������*��$����  ���� ��-

'-) �� ��  ���������� �������� �� ���������� � ��������� �� %������������ ���������*-

'-+ 	�����&��%�����


�������� ������� �� �� ����������� �** �!���� ���$���� ��� ���� �� ����������� &���$������ �%�� ���$�
������� ������� �**�* ����� ���� %�� �$���������%�� � �$�� ��6�� ��  *� ������������� ���$���%�� ��
��� ���� %�� �$ �� ��� ����������%�� � �$�� ��6�� ��  *� ������� ����� ���� ��� ����������%�� � �$��
��6�� ��  *  ��* ����� �� �%��(� ������ �� &����� ���� %�� �$���������%�� � �$��( ��  ��� &����� ���� %��
 �$���������%�� � �$�� �	��� ��  *(- �*�*� $� *� � �*����**� ��������� ��� � ��� ���$�%��� �%�� � ����� ��
�� �*� $������� ������$�*� $�������  ������  �$����*�� �� �- A��*� �� ��!!������� ����� � ��  �� ���$
$��� ���$�%��� �%�� �$�� �* ������ �� ������ ��9�$���� ������ ��� �� � �� ��� �*��!� ������-

'-+-' ��6-	��	�

�%�$$* ����������� ������� ��** �!��� �**�*� �������� ����$�� �**�*��  * $*����*� ��������� �*���!��
$���� ����  � ������$$� ������� �� �*������* ������������ � ��- �� �� ��$� ���%� ��� � �� �� �����  ��
������$�� ��� ����� �������� %�� �$���������%�� �����$$� ���*� �*���!�$� ������- 8����� ���%�� ������
�**�����**� ����� ������� �� ������ �� ������ ��� ��** �!� ��� ���������� �� ������� ����� �����������-
A����� �*��� $����������� �* ���$$�$$* �$���$��$$�- 8��� �� ��� ������ ������� �� � �*���� ���� ���*�**�
 �������  ��%��������- 8����� �** �!� �**�*� $� ������ 9�������� ��$�H���������� ����� �*�*� $�������
$� *�� �  * ' ������$$� ����$$�- 	� *� � �������� ��I ��$��  � ������� $����� �� ��$�� ���  �  **�!�$����
�� ��� �� ���  * &'(� �� ��������� ������ ��������� ��$���� �� ��� �� ����  � *$�*�� �* �� �� ��$�� ��$�� ��  ����
��� $� ��������� ��� ��$�� ���- ��I����� ��� �  � ����� ������ ��������� �** �!��� ��$$����� �������� 
��������� �����$$� �$$* �*���!�$���$$�-

'-+-) �&0-	��	�

	*����*� ���������  ��� �**�����**� ����$�� �**�*��  * �������� ���� ��  * ��� ������� ���$$�- �� ��
���%� ��� ��������� ����������� � �� ����������%�$$� '5='55 ��� ����� ������$$� ��$��$$� ���
��������� ������ �����%�$$�- 	� *� �  ���������� ��$�* ����� �� ������� $����� �� &'( ��$�� ��� ������
�� ������ ����� ����� ��������� ����� ������ �������� ������%�� ��$�� ���- ����� �����*� �**�* �**��
���**� �� �������$9������� ���$$� �*�*� $������� $� *�� �  * ' ������$$� ����$$�-

&'( �� ���� ���� �� ��$������ ���*� ������� ��$� ��$$� ���  ������� ������$���� ���$$�-
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�%�$$* ����������� ������� ��** �!��� �**�*� ��������� ����$�� �**�*��  * $*����*� ���������  �����
�* ��$�  *� ���� ���� ��� ������ �� $������������ � ���������� ���������%�� ��������*��!� �� ��� ��$
$������ $���������$$� ������� ������� � �� �� �* ���$$�$$* �$���$��$$�- 0����������$�*  ������� ������
��� �**��!�������� �� ������ �����%��  �9���$��� �*����**� ����� ����9����� �� �  �����  �  ��$��
������� ��$$��� ��$�� �� �  ��%��� ���������  ��$�� ������ �����* ��!- ��I �� A6��� ����������  ��$��
������ �**�����**� ����9�����$$� ���$� ��������  �9���$�- 6�� 6�) �� �
A6��� ���������� ���%���
�**����** ���� ����9�����$$� ���$� ��������  �9���$� ��� ������$$� ��  ��*������*- A����� �** �!� �* ���*
�**�  �����$$���� �*���  �������  ��%��������- 	���������� ������� �� ������  ��$�� ������ �**�����**�
��$������ �����%�� ��  ��** �!������� $� ���� �� �- 
�  ��** �!�����  ����������� ��������� ��!�!�
������ ��$����� ������ �** �!� �**����*�� �� � 9�������� ��$�H���������� ����� �*�*� $������� $� *��
 �  * ) ������$$� ����$$�-

)- ������	���A����

)-' 	""��"%�� ��&��"#"&�*����

)-'-' 
�������� ����$��� �? �$�������� $*��!��$� &��( ��$������* �� ����� �$�������� ��$��� K�$���� &���(
��������� �� �������� 7 �**�����**�  ������� ��,

&�( %�� �$���������,

	�����$$���� �$������� �� ������� � �� ��%���� ���������,
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����� �� ��* ������ ��� ���** ��$��� ���� ��������� 7 �� �$����  ��������� �%�$$��� ��� ��������,
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)-) �*�"�#(�� !��*)'�'$&�##�  �%�&����� (""��"%��

�����$��� $*��!��$� ���������� ��  �  �� �$�������� �����*� ����� ������ �����%�$$� �� �*�%�$$* ����
��$$� ������� V# 8 $������� �� $� *�� �  * ' �$���  � '-'4-+ ���%�  � �**������ �* �����$��� �����*� 
$*��!��$� ��- �**�%��� �*$������� $*��!��$�� �� �$���� �*����**� )"+ 8 &)5 G6(-

�� �*��!  * �� �� ��� $����� �� �*��� ��$�* ��� �$������ ����$$��� �����$��� $*��!��$�  �� �$��������
�����*� ����� ������ �����%�$$� �� �*�%�$$* ������$$� ������� V# 8 $������� �� $� *�� �  * ' �$���  �
'-'4-+ ���%�  � �**������ �* �����$��� �����*� $*��!��$� ��- �%�$$* ����������� �%�$$��� ��� �*���*��
 �� � �*�������* �����$��� �**�%������� � ���� �� ��  **%��* �� ����* �� �*�����*�* ���� �� �� ��$�� ����-
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�������  � �� �*�����*�* �$��� ����*��� ��$�**� ���� ��������� �$��� ���� ����������� V'55 ��,���
��������� �$*���� ��� ��� �������� ������ �$�������� �����*� ����� ������ �����%�$$� �� �*�%�$$* ����
��$$�-

)-/ 	""��"%�� ��$"!�%!�&��#(�


�������  � �� �*�����*�* �����*��� ��$�**� ����� �� ������� �� ����������� V' 555 �� ��������� �$*��
�� ��� ��� �������� ������ �$�������� �����*� ����� ������ �����%�$$� �� �*�%�$$* ������$$�� �� �����
��$���� �� V/5 ��� ����� �������%�$$�  ��� ���� ��$�� ����� �**����*�*- �� ��� $����� �� �*��� ��$�**
���%��� �*���**� ��  �� ���$$�  ���������� ��������� ��%�$$� �� ���������$� ������- �����*��� ��$�*� ��
�$���� ������� �� �*����������� �� ������� $������� ��� $� *�� �  * / �$���� +-/ ���%�� �� $������  * � �$�
��� )-)-' ���%��� �� �� )-+-' ���%��� �� ������� ��� ��������-

�� ��������  � �� ������� ���� �*$���* ����$��*��� ��$�*� ���������� ��$��� ���� �� �$����  ��� ����
�*��!  * �$���  � $������  � �*����**� / ���������� ��$��� ���� ������  ������ �� ���� �*$���* ����$�$�������
 � *$�*�*� ��� �����������  �!��!���� �� $*�����- ��*� �� ���� ����� $���� �� ��� ���?�������� ��� ��
����$�� �*$���* ����$�$������ ��� �� �$����  ��� ���� ������������������  � ��� ��$�� ����� �$������
����� ��*� ����* �� ������ �**����$���� ��������- ������� ���� �� ��������� ��� �������� �� �� �$����
�%�$$* ����������� ���� ���%�� ��������� ��  ����� ���%��� � ����� �������$�- �*$���* ����$� *�$�! ���%���
��� ��� �������� �� ���� �� ��������� �**���� �*��!� ���� �� ��  � ���%��� ������� �� �����$$� ��*������� ��
����$� ������������  � *$�*�*$$*  *�$�!$$*-

)-# ���*)'�'&!�%!�&��#(�

�� ��  * �� �*�����*�* ��$����%�$����  �$$�� �� ��������� �**�%��� �*��� ��$�**� ���� �����** ��������� ��$
�� ����� �$��������� ������$�� �*����$*��!��$��  *�$���*�� ���-

)-4 "���#�+#!'

�� ��  * �*�����*�*� �����$�!$��� �����$�*� �� ���������� �� � �����*�* ��%�  * �� ��� ��$� ��� ���  � �����
$������� �� $� *�� �  * ' �$���  � .-' ���%�  � �**�����**�-

)-. �"#��"����

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

��$�� ����� �� �**������*�* ��$��������� $*��!��$� �� ������ �� �� $������� �� $� *�� �  * ' �$���  � '-'4-#
���%�  � �������  � �����  �- ��$��������� $*��!��$�� �� �$���� �*����**� +54 8 &++ G6(- �� ��$���������
$*��!��$�� �� �$� �**��������  �� �� �$���� +'' 8 V# 8 &+1 G6 V#G6( ��$���������  �!�!� ��$�����$$�-


����� � �� �� ����� ��*���!� �  * ���������  � ��$��������� $*��!��$�� �� ������ �� ���� �� �$���� $���
���� �� $� *�� �  * ' �$���  � '-'4-# ���%�  � ��� $������� �� $� *�� �  * + �$���  � '-'4-# ���%�  � ����
���  � �����  �� �� �������� �� �$� �������������-

)-1 ��$"$��&�� !�#$�$�&����#'!�%!�&��#(�� ��&���&

�� ��������  � �� ������� �� �*$���* ����$��*��� ��$�*� �� �� ��$�� &�� �� ��$���( ������ ���������� ����
��� ��** �!��� �� �� ������� �*���!�$� �����%�� �** �!�*- �� �*�* �� ���%�  �������� ��%�$$* �� �� ��$�$$*
&� ������� � ��� ������  ��%���� �� ��������� ��9����������(� ��  ����������� � ���� �� �� ��$��*� ���%��
��$�� � �� ������� �� ������� ��2��� �� �����������- 
�������� ��$�� ���� �� �������� ������� $����  ���
��� ���*� �� ��!!������� ����� � �� ����� �� �������$����� ��-
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'-' 	""��"%�� $��%%"&�"���$&��� �� ; !� < (��%����(����

��$�� ����� �� �$���������� ��������� ������ �����%�� �� ; �� 6  ���������  **��! ��� ����� � ��,

����� ����� ��� �**�����**� $� ����$$� .5 ��� ������ $������� �� $� *�� �  * ' �$���  � 1-) ���%�  � �**
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 � ���� 	 	
'55

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

 � ���� 	 	
'55
� ����� � ��?�� �� �� ��* ��  �������� ������$� �����  ��

��  �

 S %����������� � ��� � �J

�&�( S $������� �� $� *�� �  * ' �$���  � 1-) ���%�  � ����������� ��������� ���������� �J

	 S )-.-' ���%�  � ����������� ��� ������$���� �������� � L

�&�( S $������� �� $� *�� �  * ' �$���� 4-' ���%�� ����� � �� � ����������� ���$������%�� �*���!����

�&?( S $������� �� $� *�� �  * ' �$���� 4-) ���%�� ����� � �� ��� ��������� ���$������%�� �*���!����-

	 //2#4 '4-)-)555�������� ����� !��� ����$$���� $����7�



) ��6�����8<3��T

��$�� ����� �����! �* ���%���  �������� �������� �� ��� ����� ������ �������� �� ��������� �� �������
���� ����� ������  ��$�*-

)-' ��'�����"��"&�")����(���  �#(�&��#�(����

8����  ��%���� & ��%��������(  ���������� �*����**� ������ ����� �� ��*  �$������� �����  ����!��*��!
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�� ��$�*� �� ������ �� �*����������������%�� C������- �*�*� ���� � 4-'-' ���%�� ������������ �� ��� 
������� ����� ��� �� ������ ��2��� �*���������������� �������-
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��6,� $���� �� � �� �� �$�  � ��������� ������ �����%�� �� ������������� ����� �� �� ��$�* ������ ��
��� 2�**��!���������*��*� �**����*�� �� �- ������ �� ������ �������� ����� �**�����**�  ������� ��,

������ �������� ����� S ������*����

������ �������� ����� S ��� Y '�5) ��� ������ ����� � ��  � �*�%�� ��������� �� �**��!��
������ ������ ��$$����  �� ������� ����� ����� �� �$����-

'-) 	""��"%�� ��*"$�%�"���$&�� ��$�(����


������� �� $*�������*�* �����*� ����$$� ��������� ���������� �������� �� � ��������� ��$�� �����
 �� ��� ��� �� ���*� �� ��!!������� ����� � ��- 8�� �������� �� ��������� ��������� �������� ��  ����
�������  ������� ��,

�( 
������� ���������� ������ �� ��  ��* �*����**� ������*���������%�$$�-

?( 
�������� �*����**� �*� ��������� �$$� 2 ��� �$*��* �*� �� ���� �$����$$� �������� �����%�$$�-

K( 
�������� ������ �������� �� ������ �$���� �� �������� ���� �� �$���**� �������� ������ �� ���**
��� 1 V' ���N'2 �����%�$$�- 
�������� �����  �� �**��!���������� ���� �� ���������� �� �*��
��������������%�� �� �$���� �*����**� �� � �� ��  ������  �-

'-+ ��%�"���&$�'%�� #�"(����

8����� '-) ���%�  � �������� ������� ���� �� ��%� ����*�* �� ���%�� �*$� �� $������� �� �������$������
���$$�- �* �*  ������ �**��!���������*��* �� �������� �*��*� ��  �� ���$$� �������� ��$�� �����$� ��%��
�**��!������������� ���������� �� �� ��$�� ��%�$$� �� � �**��!�������������� �� ����� ) ���%�  �
��������-

'-/ ��*�"�*�"���� $�%�"���&

�� ��$�� ���� � ���� ���* �%�$$* �������� �������� ������$�*� ���*� �$� �����$$� �� ��� ���* �� ���*� �%� ��
������ ��������� ������ ��� ��� ���%��� �*���** ����� �������� ������$��*- 8� �� �$$* ����������� �$$�
���������$$� �� ������������ �����$����� �������� ������$���� ��������  �������� �*�����*��  * �$����
�**��!�������� �**����*�� �� � �����$$� �� �� ��$��� ������  �����������$$� ������ ������ �$$�- ����� ��
������� $����� �� �� ���*� ���*�*  ��* ������������ �*  * ���%�  � �$�������� �� �������� ������$�� �*
�����$$� ��  ���  �����������  �� �* ���* ����������� �� �������$�� ���� ��$��- 
�  **� ������ �  � ��
���������� ���%� ���*� �* ������������� ��� ���?���%������� ���������%�� � �$�� ��������� ������ ��
������ ������� �� $� ����� �����-

'-# 
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�������� �� ������ � ���������� ����� ����� �� �� �� ��$�*- 
������� �� ��%�$$���������������� ����� �� ��
 ��$�*� �� ,

= �%�$$� � �* ��������� � �� �� ��$���� ������������ ����* ���� � ����������� ��������� ����� � �� ���

= ���������� �� ����� C�� � �* ������ �� ��� ��%�$$�����$�?��������� �����  �������� ��������� ���������
 ������ ������-
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�������*�� ���  ��$� �������� �*�*� $������� $� *�� �  * +- �**��!�������� �� ������ �����%�� �����$�
 ��%�� ����� �� ���������� ��%�$$� �� � ������ �  ������� ��� ��$$��� ��$�� �� �  ��%��� ����� ��$�-
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����- �� �**�����**�  ������� �� &� - $������� � ���� '(,

���C � �$� � "# L 	 ���� � �$��
��  � ��� �� �$� �� ���� �����$�� $������  * � �$���� ) ���%�� ����� � �� ��� �**������� $������� ��� $� *�� �  *
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�**��!��������������� �����$� ����� �� ��� �������  ������� �� '-+ ���%�� ����� � �� �**������� ���
����� �*��*� ���$$�,
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�%�$$* )-' ���%�  � �**������� �� ������ ��%�$$� �� �����%�� � �$��-

8*���!�� ���%�� &:�:( ��9������ �� �**��!������������� ��������� ����� ��$�� $������ ���� � �����$� ��
�������� ����� ��$$����  ������� �� ����� ��,

= ��9��������� /5 ��� ������ �� �����  � ����� �� ���  * �*�����*��  * �$��� �� �� ������ � �� �**��!��
����� ���

= ��9������ �� �**��!�������� �������� ���%����� ��������� �*���*�� �� � ��������� �� �*����*� 
�����%� �� �����*� ����������

= ��9������ �� �**��!�������� �**����*����� �� ������� ��������� �*���*�� �� � ������*���� �� ���
�������� �$$� �� �*�%�� ���%�� �� ���� �*$� �$$* $������� �$$� �������$�����$$�-
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�*  * � ������  * ��� ������  �������� �� ���� ���� �����$� �����,

��� ������$���� ����� S /+

��� ������$���� �**��!�������� S 1)

�$�������  �������� �����,
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������*��������� S 455 ���N'
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/+ Y &) )55 N 455(
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��  ��%������ & ��%���������( �� �*����* ���%�� �� ������ ��$��  � ������� ������ �� ��� ���� � ���  �
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��� ���%**� �� ������ �� �*�����*�* A6	0���$� ��������� ����� ��������� $*��!��$�� �� �$���� �$�
+)1 8 &## G6(� �� �� ��**�%��� ������ &� - $������� ��� $� *�� �  * # �$��� '-"-)-) �����( ��$� �� ���%��
�*�*-

+-/ ��'����)�� "���(���� $��&����&�+�&��

+-/-' 0������� �����	� ��6-	��	��

8�� ��** �!��� �*������������� ��  ����������� ���%�$$� ����� ��**$$� ������  ������ �� ���� �����*��� 
��$�*� �������� ��� ���� �*����**� 5�# ������ ��� ��$�� ������ ���������� ��$��� ���� �**�*��  ��
������� ����� ��  �������� �� ���� $*��$$� ���������� ���* ������� �� $*��!��$� ������� ���%�$$� ��
�*����**� +/+ 8 &.5 G6(-
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�� ���� �$������ �  * ��������  � �� ������������� ���� ����� �*������������� �������� ��  �������
���� ���� ���� ������  �������� ���* �*��� �%� ��� ��������  �$�������%�� �� ���**�*� �* �** �!�*- �� 
���� �$������ �  * ��������  �� � ������� � ���������  �� ��  �$��* �� ��� � ���� ���$$**� �$���� ���� ��
���� �*��� ���%��� ����� �� ����� ����* �* ���� ��� �� $� ��� ������� �� �� ���**�*� �� �** �!�- 
�! 
����� ������$��*� ���%�� �� � ������� �����$����� �$$* ���������� ������$���� ���  �� ���%��� �*���**-
������� �� �** �!��� $� ���� �  � �� �*�����*�* ������� �� ������� ��  �������-

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

+-/-) &�#����		� ������ ����������� �(6-	��	����
 ��������� ��6-	��	�����


�������� �� �*� ������ $������� �*��� ��$�*� �*$� �� ���������� �� �$���� $������  * �� �$���� )-+-'
���%��� ��� ��������-

8�� ��** �!��� �*���������� &�*�������������( �� � ��������� $������� �����$��� ������ ��� �*��������
����� $*��$$� �������� ��  � $������� �$�� �� ������� � ���� �����  �����������-

��6�� ��  * �*���������� ���%��� �$��� * ���%* ���%�$$� ����$$�,

= ��$����� ������ ���*�**� �*�����  ��� ����  ��$�� ���� �� �������� �� ��� �**�����*�

= ��$����� ������� ���*�**� ������� �� �� �� ����9���%��� ����  ��$�� ���$$�@ �*�* ������$�* �� ����$$�
��� A6,� �� ��I,� � �$��-
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A����� ��� �**����*�� ��� ��������� $������� �*��� ��$�*- 	������������ ���%��� ��������� ���� � ����
��� $�������� ��� &����� ���� ��6�� ��( ��� �*� ������ $�������� ��� &����$$���� ��6�� ��  *(- 	�����
�� �*��� ��$�*� ������ ���� ������� �� �$���� �����*�* � �*�**� �*� �� ��%�� ���%�� ��������� $�����
��  �� �*�����������*��� ��$���� �� ���*�**� $���������� ������� �� $*��!��$� �����**� +)# 8,  �
&#) G6,  �(  ��%�������� ��$���� �* �*$���!�* �� ������  ������ �� ����- 	������� �$�� ��  �� ��� ��� �� 
���%�� �����  �� ������� �� $������� �*��� ��$�**�� ��  � �� ������ �� ��!%�$$� �*� �� $������� �$�� ��
����� �� �����- 	������� �$��� $*��!��$�� �� �$���� )"1 8 V# 8 &)# G6 V#G6(- �� �$���$��� $*��!��$�
�� �$$� )"+ 8 &)5 G6(� $������� �$�� ��  �� ���$����� � �$*�����** $*��!��$�� �$*����� +5+ 8 &+5 G6( �$*
���$�$$�- 	������� �$��� $*��!��$�  �� ��������� �$$� �����**� +)# 8 &#) G6( ����� ������� �� �����
�� �� $������� �����$���-

� ������� $������� �*��� ��$�* ��  �������$����  ����� ���* ������� ������ ������� ������� ����� ����
��� �� �������� $����������� �$��$$� �� ���� �*�� �$$�� �*����**� ������ ��� �������� ���- �*�*� ���� �
�� �$����� �� �*���** �**����** $�������  ��%� �����*�� ����� ��- ������� ������ ���%��� ����� ��� ����
��$��$$*� ��$$��� �*�����*�* ����������$�* �**�** �*�����*�*� �*����������$������� �� �������$�� ��� ��
����*$$� &$������  * � �$��� )-) �����(- A����� ��� �*���������� �� � ��������� ��� ��** �!��� �*��������
����� $*��� ������� �� � ����� �� �� �$���� +-/-' ���%��  **��! ��� ��������-

A����� ��� ��  �� �**����*�� �� � ���%����� ������ ��� �*�����������*��� ��$�*� ������ ��� �*��������
�� ��%�������� �����9���������� �� ������� ������� ����� $*��!��$� �� �� ��� ��  **%�$��-

A����� ��� �*���������  � �� �*�����*�* �� � ��%����������$�**� ��  � �*����**� ���*  ��%��������� &� -
/-'-+ �����( ���� �� �� ��$�� ����- ��6�� ��  * ��  ��������� �*���������������� �� ������� �� �����*�� ���
���� �� ��� �*����������������� ������-

/-' 3��$$�&��'��&�")����(��

/-'-' ����		�#�� ���	��#�

���%�������� �� �*�����*�* C$�������$��**$$� ������* $� ������ ��%������� ��� C$�������$������� �� ��$�� ��
%�������- 8������� �������� 5�+�� 0�� &%������$�C��$�����( ���*� ��������%�� �� �$���� �*����**� "#
��� ������ ��� �� ����������%�$$� +#=15 K�2 -
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/-'-) ����		�#�� ����

A�����  ��%������� ������ ��$��� ��� �� /. �� &������ ��$��� ��� +. ��(- 
�! ��$��� ���$����
 ��������  ��%������� ���%��� �*���** &/-'-# �����(-

/-'-+ ����������	 ����		�#�	 � 	���������	 ����		�#�	

	��������� �� ������� � �� �� �������� �� ����� �� ���� �*������  ������  ���������  ��%��������� ���$$�
&�� � �� � �������  ��%���� �� �� � ���  �������  ��%����(- ���  �������  ��%����  ��  ������ �����**� '55 ��
������  ������� �� � ���� � ��  ��%������ ��� ���*  �  �� �� ������ �� � ���� ��  ��%������- ���%������� ���
������� ���� ��� ��� ������  ����� ���*  ��%�������� ��������$�� ���� �������*��-

/-'-/ ����		�#�� ���	������

8�� �� ����������%��  ��%������� $*�� �� �$���� +#=15 K�2 - ������� ������� �� �� �� �� ��� �$��
�� $���� �*$�$$*  �� �$$� �����**� )# ���-

/-'-# ����		�#�� ����#�	��

���%�������  �� ���$�� �*����*� �������� �� 5�# �92' 5.# ��),� ������$��- ���$���  � " � ����**�
�$�� ���*� ����� ���  ��%�������� �����-
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/-)-' $����	���##��� �����!	��	

������� ������ &��� ������� �����(� ��  � ������  ��%������� ����������� �� ��  �  ��%�������
���������� �� ��%���*�*  ��%�������� �������  �� ������� ������ )"#8 V+8,� $*��!��$�  � &)) G6
V+G6(- 8� ��� �� ��%���*�* )1)�#8 V+ 8,� &"�# G6 V+G6( �� ���� ���  * ��  �����$$� �� �� ���%�� ��
�$���� /# ��� ������ V1 ��� ������-

/-)-) 2��	�����		�#�� �����	��#����

8�����  � &��� ������  �( ��  �� �$$� ��*������� �� &����� �!$�*(� ���� ��� � $� ������
������  ��%������$$� ���%�� �������� �� ������- ������� ������� �$��  ����� ������� /-)-' ���%�  �
�����$$�� �*� �� ��������� �� �** �����**� +5 ���������- ������� ������� ���*� � �$$� ������� ���
�������� ����� �����$! �!� ������ �* ������ ���- �*��� ��%������� &�*��� ��%���������( ���  � ��
���������� ���$�$$**�  ��������� � �� ��� �����**� ��$�*� ������ ��$��  � �*����**� ��� � �*���*�*�!��*
����� ��%������ &����� ��%���������(- ����� ��%�������� &����� ��%����������( �� �$����  ���� ����� �� ��
 ��� �� ��������$� �� ���� �*��� ��%��������-

�� ����� ��%�������� &����� ��%����������( �� ������� ������� �*��� ��%�������� �������� �� �*$�$$*
�����*� ���� V# ��� ������ &�� ����� �� V.�# ��� ������  ��%��������� � �$��(  �� ���$$� ��  ��%�������
�*����*� ��������� � �� &/-'-# �����(� ������ �*��� ��%������� �� �*������*�* �� �** �!�� �� ��
�� ������-

�� ������� ������� /-)-' ���%�  � �**����$$�� ����� ���� ���� ���*� �*���� ����� ����� ��%��������
&����� ��%����������( �������� �� ���� �� �� ��� ���� ���%�� ����� ��� ��������� ��$�� ���� ��� ��$����
���*� ���! �*� �*��� ��%�������� ������ ��� ��$�**�! �*� �� ���� ���������� ������� �������
 **�!�*��� ��$�*� ��  ���������� �� ��� ��%�$$���-
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8�������  ��%�������� �������� �**����*�� ��� �*�����*�*� ���$�� ����]�� �������%��
&���������������( �� �$���� )5�9 �� ����� ����� '5�9 &' ������ S'5�9(- ��  ��%������� ��$��� ���
�� �$$� .5 ��� �������%�� �� �$���� )�9 �� ����� ����� '�9-

/-+ 3��$$�&��� (�����$&�� #�&��%���#(��

8����� $������� �*��� ��$�*� �� �*�����������*��� ��$�*� ����� �� $���������� ������� �� ���  �
�� ����� ��� �������� � �� ��������� ��  ��%������$���� ��� ��  �������$����  ����� ���* ������ ���
���**�������� ��� ����������� �� ���%�$$� ����� �*�*� �*- 8����� � �� �� ��$�� �������  *��!*
������� �� ��������$�� ��� ����� ���*� ���9�� ������� �� ������������� ���  �� �� �� �� ���%���������
 *��!� � ��  *��! ������ ��� ������� ��� � �*�� �� �-

# ����� 
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�*  * � �  � �������� ���%�������� �� ��$����� ��� �	��� ��  * �*�����*���� $������%�� �����$�*�- �����
������� �  � �� �*�����*�* ��� ������*� ��  � �� ��� ������� �� ��$�� �? ��������������� $�����$��-
��� ������� $�����$�� �� �*�����*�* ����� ���� ��$�?�������� �� ��� ������� ����� ���� ���- �� �� ��$��
 �������� �� ��������� ��$�� �? ��������������� $�����$�  �-

#-' �#��&��  ����(�$&��

�	��� ��  * �� �*�����*�* ��$�� ��������$$� �� �� ���!*  � *$�*�**  ���� ������  ��
���������* ����$��*��� ��$�**- �*�* �� ��!� ���%��� ����9���%� ��%�� � ����������� � ��� ����* ���%���
�* ���$$* ��� ��� � �����%�  * �$����� ������������� �*��� ��$�*�*- ��������$$� �� �� ��!� ����  ��������,

= $������  * � �$���� + ���%�� �����$���� �������� ��� �������

= $������� ��� $� *�� �  * ' �$���� 4 �� 4-/ ���%�� ����� ��� C�������%��  ��������� ��� �� ���*
���������* ����$��� ���!�

= ��������� ��2���  *��!���� ��$$���� �*$��� $������� ��� $� *�� �  * ' �$���  � 4-+ ���%�  � �**����������
���%��������  ���������� �������� ��� �� ��$� ���� ���-

#-) �%��'�&��  ����(�$&��

#-)-' &���������

	������� ��%�� �� �$���� V) ��� ������ ��� ������ ��-

#-)-) %������	��� ������#

��$$��� ���� ��������� ��  �� �$���** V',�* ��� ������ ��� ������ �� ��%�� ������ ������ �� ��� �� ������-

#-)-+ 7���#�	��� �� 		� � ���

��� ������� �*���!� ������ �� �$���� 5='55 ��� ����� ��� ������� �� $��������%�� 5�' ��� �����
��� �������- ��$�� �? ��������������� �*���!� ������ �� �$���� 5=+5 �N' ��$�� �? ������������� ��
$��������%�� 5�5' �N' ��$�� �? �������������-

#-)-/ &�		��� ��	���

��� ������� C�� ���� �� ������  �� �$$� �����**� 5�)  �������- 7�� ���� �� ������ �� ����� ���� ��$��
������� ��� �� �� ����������� ��$� ���� �������� ��� '5, �* "5 ��� ������� ������� ��������� ��
 �$$���� ��� ���������� ��� �� ��� ������� ������� �$$� 5�'  ������  �-

��� �������  *��!���� �� ������  �� �$$� �����**� 5�5#  �������- �*��!���� �� ������ �� ����� ����
��$�� ��� ������� ��$� ���� �������� ��� '5, �* "5 ��� ������� ���� � �����$$�  �$$���� ��� ��$��$*�%�
�� ������**� ���  ���������� �������� �$$� 5�5'  ������  �-
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������ ��%������� ��� ������� ���� �� ���������� '�5 ��� ����� �������%�$$�- ���%�������
����$$� ����� ������� �� ����� ������� �*����**� ������ ���%�  � ��� �$$� �� ��� ��� ����*$� ��
 ���%��%�� �������� ���$$�-

A����� ��%������� ���� ������* $��������� �� �� �����9�������� ��$�� �� �*��!  *- ����* �� �* ���$�*�*
����� ���� ���������  � ��  �$$������ ���$�$$� � ��  ��%������� ������������ �� ��� $��������� ��
�*$��*�� �� �-
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��$����� $*�����** ���$� ���������� ���%�� ������ ����-
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���$� �������� ��$�?�������*��* �� �**������*�* �*����**� ���%�� ���%�$$� ����� �� �� � ��  ���������
��$�?�������� ���� &�� ��$$��( ���$$�- ��������� ����$$� ��� ���������� �� �$���� �*����**� "5 ��� ������
���� � ����� ��-

8�$�?�������*��* �� $� ������� �������*� ��$�! ����� ������$�*$$*- �� ��$�� �� ��$�������� � �� ��
 ������� ���� +� ��$�?�������� ���%�� �**�*� &��$$� ������ $�����( �� �$���� �*����**� ���*  ���� ����
�*�* ��$�������� � �� V)-
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8�� ��$��������� �� �$��� ������� �� �� � ������ ��$�� �����  �� ��� ��� ����� �� �� ���$� ��������� ��
���%������ +#5 V.# ��� 6 ������$���� ��- �� �� �����$$* ��$�������������� �$$� �� �**������*�* ������$�
��� �� �� ���� �� ��$$���� �� �� ���� �*$� � �* ��� ��- ��$��������� ������ ��  **%���*�* � ��������  ��*
��$�� �����  �� ����$����  �������� � ���*  ��* �������*� �- ������$� �� ��$$���� ���� �� ���� �� ������
���� �*�$$* ��$�������������� �$$�- ������$� �� ��$$���� ���� �� ���%�� �*$���� ��� �� ��������*�* �� ��$���
������ ������ ��  **%���*�* �*��*� ���������$$� ���$�$$�-

'-1-) ,������	 ��	����	��#�	

���$� ������� �� ��$�?������� �*���*�*$$* �$��� ��������� �� ���%� �����  �������� �� �$���  ������ ��
'-# ���%�� ����� � ��-

�� ���� ��������� �� �**������*�* �������  � ���$� ������� �*���!!� ��  ������ ���$����� �����%�  *- ���
��� ���$�����$���� �� ��������� &�C( �� 7�0,� 6'$������  ��%� ��� �� ��� �����������  �$������  * ���
6' ������ �$��� ����-

�� ����� �� ��� ���������� �� �$���� �����*�* ���������� ���� ���� � ������ 15 ��� �����  ��������
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�*$����*�* '-) ���%�  � �� ����  � . �� 1 �� �� ���� ������ �� ������ ��  �� ���$$�� �� �*���������� ��
���$� ������*��� ��$�� �*- 8� �� ��� �����������  �������� ������� �� ������ ��$�� ��� $������ ����� �� ���
��� � �$$� �*� �� ������ . �� 1 ����� ��- 
����$������%��� �������$����  �$����%���� ��������� �� ���������
��$��� �� � �� ��� �*���** $� *�������� �������� ��� �� �*��� ��$���� ��������� ����%������ ���- �� �����
��� � �� �� ���  ���� �*��� ��$��  * ������� �������%�� ����� ���� ���� �� ���%��� �*��** ��� � ��  � ��
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��6�� ��( ������� �� ��� ��** �!��� ���$� ������*��� ��$�*� ���� ���� ���

= A7�0���$� �������� �*���!!� ���$�������� �������� �  ��

= �0�����$� ��������%�� �*���!!� ���$������ �%�� �� ���$�%��� �%�� �������� �  ��
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�** �*  �$������ ��������*���� ��  ���� ��� ��������� �� ���*� � �* ��$�� ����� �*���������� ��  �� ���$
����- �� *��$��� ��� ��  �� �$$� �*����������$�����  � *��$��� ����  �������- �*�������������  ���*�*� ���
 ��  �� �$$� �����**� ' ��- �*������������  � �� �$���� �*����**� ��$�� ����** ��$��  � ���  *�����*�
 �  * �� �  � �*�����%�� ������ �� � $*��  ��� �� ������� � ��- �*������������� �� �������*�* �*����**�
15 ��� ������ ���������� ��$��� ��� ��- �*������������ ���%��� �*���** ���* ��� ����� �*������������-

��0 ���(������� ��$"$��&�� 3<,��'�����"��� 9���"�&���� $� � -:

�*������������� �� �$����,

= �**������� $*�������� �*����������$����� A�	' �� ���*� �� )#/=.4) ��$$������� �$���$$��

=  � *��$��� ���$���� �*����**� ��� � ��$$������*�

= � ������� $������� �����$�� 0� &� - )-+ ������ ���� )5( �������� ��  � $������� �$�� �� ������� �
����  ����������� ����� &���� '5 �����$�� ��$��� ���� ������  ������� ���%� ��� ��  � ������� �
��$�� $������� �����$���(�

= & *�����*� � ��( �����*�*� ������� ��� �� ������� �� �� �����$��  ���*�� �* ��!����$�� �����$$� ��� �����
�� ��� �*$��*�� �� ��

= $*��������  ����� ���* ��� �� $*��!��$� �*������������� ��� ������$$� �� /4+ 8 V'5 8 &'"5 G6
V'5G6(-
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�*������������� �� �$����,

=  ���  � �� �  � ���� �� )�

= & *�����*� � ��( �����*�*� ������� ��� �� ������� �� �� �����$��  ���*�� �* ��!����$�� �����$$� ��� �����
�� ��� �*$��*�� �� ��

= $*��������  ��* ��� ����� ���� �����%�$���� ��%�� ����� ���� �� � �*�� �� �  ����� ���* �$�� $*��!��$�
�� +)1 8 &## G6(-
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�*����������$���� �� ������� ��� ��*��� ��%�$$* �*������������$$� ������ ��� ��� &������ ��� ���( �� ���$���
�����$� ���������-

�*����������$�����,

=  � *��$��� ���� �� �$���� �*����**� # ��$$������* �� �����**� '+�# ��$$������*�

= �� �$���� ��$�� ����� ��� ��������� �� ���*� � �* ��� ��$������C$���������� �* &��7�(�

= �� ��%���*�*  ���*�* $*��!��$�  � /4+ 8 V'5 8 &'"5 G6 V'5G6( ��������� �� ����� ���� ���  **%�
�� �* $*������� �* � � ��� �� ������� �� $*��!��$� �*������������  � �� �����**� /4+ 8 &'"5 G6(�

=  ���*�*� $*��!��$�� �� �$���� �$� /#+ 8 &'15 G6(� �� ������� �� $*��!��$� �*������������  � ��
�$� /4+ 8 &'"5 G6(�

= ��� �� $*��!��$�� �� �$���� /4+ 8 V'5 8 &'"5 G6 V'5G6( �*$���!�* �� ����� $*��������*  ��%�
����� 7) �� A7�0�������-

3��0 ��((�����' ��=,��'�����"��"#��!�

�*����������$�����,

=  ���*�*� $*��!��$�� �� �$���� +)1 8=/.+ 8 &## G6=)55G6( ���������� 6  ������ ��� �*����**�
�**�%��� ��$��* ;� �� ���$� ���������  ������ ��� �**�%��� ��$��* ; �� �*����*�

= �� �$���� ��$�� ����� ��� ��������� �� ���*� � �* ��� ��$������C$���������� �* &��7�(-
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�*����������$����� �� �$���� ��$�� ����� ��� ��������� �� ���*� � �* ��� ��$������C$���������� �* &��7�(-
�� ��� �$$� $*�������� ��� $*�����*�*�!�-

;� 
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��� ���$��� ��� ����������%�� �������� �� ������-

;A ��'����&&� 9 �#��������B $� � -� ���"�&���� <� !� <�0:

�*������ ����������%�� �������� �� ������-

@� ��((�����' �&�&�")���� 9 �#��������:
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���%������� �� ��� ������� ��� ��*����� �* ������ ������*� ������ �� ����� ���$� ��������- 	*��!��$��
�� �$����  ��� ���� �� ���  * A�	'- ���%���� �� ����%������ ���������  �-

� ��((�����' ��'�����"��"��(���

������ �� $*�������*�*  ����� $*��!��$��� ���� A�	'-
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/#+ 8=/.+ 8 &'15G6=)55G6(-
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�0�����$� �������� ���$������ �%�� �� ���$�%��� �%�� �**����*�� �* ������ &��$�������� ������ ������� ��
$�������  ������ �**����*�� �* ������(-
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6	0 ��� A6	0���$� ������� ����� �� �%��� �**����*�� �* ������- �� A6	0���$� �������� �*����**��  ��
$*��!��$� �� ��%���*�* �*$�$$* +)1 8=/.+ 8 &## G6=)55G6(-

< 	������
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��%�� �**�%���*�� �* �� ������� ��*����� �* $���%������ �� ������- 8�$�� �� ��%���*�* $*��!��$�  �
).+ 8=).. 8 &5 G6=/G6( �**� ��� �**�%��� $������ ��� ���$$�- 8�$�� �� ��$��������� �� �� ��!��� �� �*�
��� � ���$� �������� $������� ��� $� *�� �  * # �$���� '-"-' �� '-"-) ���%�� ����� � ��- �� �� � ��� ������
���%�� ����$$�� �*������ �� $*��!��$�� ��� �� ���� ����* �� �������$���� ���� �� �$����  � ���  ���* ���
���  �������- �*������ �� $*��!��$� ��� �� ���� �� ��  �� �$���** $*��!��$�� )15 8 &. G6(- �*����� �* ��
 �� ��� ��� ����* �����$$� ��� ���������� ���$$�-
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8�� ������� $*��!��$��  ������� �� ������-


1 ��(�+��#�,����%�

��)����������� $*��!��$��  ������� �� ������-


2 ��(�+��#�,����%�

�**�%��� ��$��� $*��!��$��  ������� �� ������-

A�� A0� A� �����(����%�

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

��� �0 ������� &��)��

�� ����� �� A7�0���$� �������� �$��� �� ��$��������� �������  **�*�� �* ������-

��� �1� �2 ������� &��)��

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

@��� @�0� @�� �%���&(����%�

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

@�1C@�� �%���&(����%� 9 �#��������:

���$� ��������%�� $*�� ��$����� ������� �� �������$��� �� ������-

�C2 �#��&�� ������#�

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

�� . �"#��"�)� ������#�

��)����������� �������� �� ������-

- ���#� ������#�

��)����������� 6 �� ������ �� ������ ����������� ������ ��� �� ����������� �� ������-

�� �6 ���#� ������#�

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

��� �0 �"�&�" ������#� 9 �#��������:

	������� ��� ���� �� � ��$�� �* ;-

'-+ �	3<,���#''&� 9���"�&���� (��$��&�$�'��+�&�� $��&�(""��"%��:

'-+-' )�����#	�;�9�#���	��#� �@6
 ��� ��

8�� ��������9��C�������$�** �*�����*�  * �*�����*  �!���**� ������ ������� �**�* ���$�� ���$�������
����� $*��  � ��$�������� ������� �������� �� ���$$�- 8�$����  � ��������� ��� ����������� ��� � ���� ���
%�� ������� �� ���%�� ����� � ��  ����� ���* �� ��� ����� ��$���� �� ��� �������- �*�*� �*$���� �����
������ ���%����� ���$� �������� $*��� ���� $*����** ����������� ��� ��������� �� ���������  *��!� ��  �9
���$��- 8� �� �*�* �� �$� ������� ���$�� �������$�*�  ��* ��� �*���** ����� ���� $������� ��� $� *�� �  * /
�$���  � +-/-) ���%�  � ������� ��  ��*���������� ���  �-
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 ��*��� �� ���*��*�* �*�����  ���� �� ��  ���* ������� � � ��� ��������9��C��� ���%������� �- �*��� �����
���� ���%�� � � �� � &6A/2�$��26� �� �
A626�)2A)�( ���������$����  �- 
�$����$� ��$���$����  �
��������� ������� &6A/( �$�� �� �� ���$������ �%� �� &6�(� ����� ����  � ���%����� 7�0���$� ����������
��  � ���������� ��������� ��������- 8���  ��$� ��%�� �*������ ������� � ��  �������� �*������ �����
�� ��� ���%���  �������� +5  ������  �- �
A6 �**�����**� �*����*�*$$* 6A/��� ��������� ���$��������
������� ��� ��������� �� &� - $������� ��� $� *�� �  * ) �$��� /-+-' �����(-

8���  � " � ����**� ������������ ��� ��������9��C� �������� &6A/( ��������**���� �* ������- 
�! 
����� ���*� �� ��!!������� ����� �� ��� ��������9��C�������$��* ���%��� �*���**-
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���$�� �  � �� �*�����*�* ������� � ��$������ ����� ����� ���� '152+55 �� &#5215 ������(� 4'5 ��
&����� ( _ )�'4 �� & � *��$��� ���(- 8�$����� �� ���������� �������� �� ���$$� ����� �� ���*� �* �*��
�!* �*����**� ') ������ ���� $*��!��$�  � /)+ 8 &'#5 G6(-

	�< 	"#�$''#�&��#�$"#"���

���$�� �  � �� �*�����*�* ������ '+D ��$������ ����� ����� ���� )#52+#5 �� &/#245 ������(� '))5 ��
&����� ( _ )�'4 �� & � *��$��� ���(- 8�$����� �� ���������� �������� �� ���$$� ����� �� ���*� �* �*��
�!* �*����**� ') ������ ���� $*��!��$�  � /)+ 8 &'#5 G6(-

� ����

8�$������ �� �������$��� ���*�� �� � ���$� �������� ��������� �������  � �� �� �  � $*��!��$�  � �� ��$��
���� �*���!$*��!��$��� � /)+ 8 &'#5 G6( �������� �� ������-

��� ��'��&�#(�$$�
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����� � ��- �
A6������� �� �����%�  * ��$����� ������ &A6 �� 6A/( �� �������$���� 7�0���$� �����
��  � �� �� �� ����������-

����9������������$�** �*�����*�  * �� A�	'$����$$� � ��������� ���������� ����$$� �� 7�0���$� ��������
���  � �
6$����  ������ ��� �� 7�0���$� �������� ���  � &� - '-) ������ ���� 1( ����� '5 �$�� ��
����� � ��- �
A6������ �� ������ ���%�� 7�0���$� �������� ������ &A6 �� 6A/( �� �������$���� �� �����
�� ����������-

��������� 6A/ �� 6)A4����$� ����������� ��%�� ������� ������� �$� ������� �� �����  � �� ������ ��
%�  � 455 8,� &+). G6( $*��!��$�  � ���  �� �$*���$�$$� ��  �$������*�* ����� �� ���� ��- �*������ � ������
������� ������� �� ���� �� �� �)�� � �� ����������- 7�0���$� ��������  �����$$���� 6A/�� �� �� ������
���� &� - $������� ��� $� *�� �  * # �$��� '-1-) �����(-

	 //2''/ '4-)-)555�������� ����� !��� ����$$���� $����7�



)�� �"

	�������%"���(�� 9�	<: � �##� ��*�� �� (���������#''&��  �"$�� �"

nolla

vertailu

näyte

nolla

vertailu

näyte

(katso kuva 8)

(katso kuva 8)

huohotin

huohotin

huohotin

Näytepussimenetelmä

Integrointimenetelmä

)��� �" ��	

�	< 	�������%"���


��%�� ���$�������� ���� � �������� ��������� �� ������-

3<

	*�������� $��������� ��������$� ������� &A7�0( ���$����� �� ���������� ���������� �������� ���- 	*��!
��$� �� ��%���*�* �*$�$$* /#+ 8=/.+ 8 &'15G6=)55G6(-

� �#��&�� ������#�

�*������� ��$$���� �� ��� ������$���� �� ������ ��$�� ��� �� ������- �' �� �%�������� ����� 1 �������$��
�) ���  �-

0� � �"#��"�)� ������#�

�
6,� �������� �� ������-

1 ���#� ������#�

�
6,� �� ������ �� $*�� ��$������ ������ ��� �� ����������� �� ������-

�� ������� &��)��

�*����������$����� ������� �� A7�0,� ������� ��  **�*�� �* ������- �' �� �%�������� ����� 1 �������$��
�+ ���  �-

@�� �%���&(����%�

�*������ ������ �� ������� �� �������� �� ������- 7	' �� �%�������� ����� 1 �������� 7	' ���  �-

'4-)-)555 	 //2''#�������� ����� !��� ����$$���� $����7�



) ��8�8����� 	��
����
���� �� A��88����� 
<<����<
����

)-' �"*)���"

�*$����*�* )-)� )-+ �� )-/ ���%�  �  ��* ����  � ''=)) � ����**�  �� ���$$�� $�������  �� �*����������
�*��� ��$�*� �� ���� ������ � ��- 8� �� ���$�� �� ����������� ������ ������� �� ������ ��$�� ��� �*�����*�*�
$������ ��� �� ������ � �$$� �*� �� �*�%�� ������ ��������- 	� *�������� �������� ���  ��* �*��� ��$���� ���
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�������� ���$$�- A����� ��� ���**�� �* ������ ������ ��� ���*�$��*��� ��$�**� ���%����� ���� $�����
����� ������� � ������� ��%�  ��� ��� ����� ���� � �  ���* &)-/ ������ ���� )'(- �� ���*���� ����
��$�* �� ������� �*����������������$�*� �*$����*���� ������������ �*����������������$�*-

	�������  ������ $� ������� ������� �*����� �* �*��� ��$�*����� �*- ��������� �������*  �� ���$$���,

'�������		���	 ������	��#�	 ����	 ��
 ���

�*�  * �*��� ��$��  *  ������������ ��$��� ������  ��������� ������� ������� �������� ��� �� �����%��
��2��� �������  ������� ���* ������ �*���!��!�*� �� �� �� �� ������� ������� �*������������� ���%�$$�-
�*�*  ��%��� �$��� * ������ �*���*�*$$* �� ���������� ��  ����� $*�� ���� ������ �*�������������%� ��
������  ������ �� ����- ���� ��%� $� ������  �� �*$���� ��$�� �� ��������� �� ����� ��� ����� ������ $*��
����� ��- �� ����������� ���* � ������ �* �*����**� ����� ���� ������ �$� �����%�� ������  �������� ���
���* ������������ ������  �������� ���- �*$����*���� �� �$� ����$$� � �� �*$��*�*�!��*� �� �� ������ ��
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�*�  * �*��� ��$��  * �*��� ������� ������� ������� ������ ��  **�*�*$$* $������� �$�������� �� ����
��� $������� ������� �������- 	�������  ��%� �**�����**� ��������� ������ ��� � ��� � ������� �
6�), �� ��� ��I, �*� ����� � ������ $����� ���� ��������� ������� �  �- 8�� ���������� $������� ����
��� �  � �� $������� �$��  � ��������� ��� ��� ��� ���������� ������������ �  � ��� ���� ������  ��
���� ��� �**����** ��$������������� �� ���$��� ������� ���*$! �*� �� ��$��������� ��� ���� ���������-
�*��� ��$��* ��� ������ $� ����$$� $�������  �����$$� &����� '+ �� '/( ��� ������� �$$�  ������������ &�����
')� '+ �� '/(-

2��	���!�	�	 ������	��#�	 � ���	��#�		�� ����	 �� � ���

�*�  * �*��� ��$��  * �*��� ������� ������� ������� ������ ��  **�*�*$$* $������� �$������� �� $�������
��� ������� �� ������� �����- 	�������  ��%� �**�����**� �*�%�� ���%�� ������� �� ��� ��- ������ ���
������ ������ ��$�?������ ��� ��� � �*�%�� �� �*$��*�*�!��*� �� �� �*�%�� ���%�� ������� ��  �����$$����
 ����� ��� ������ �������*���� ������ ���  ����� $�������  ������� �*�����*�  * &'# ��  ��*  ��������(-
������� �� ����� �������� ����� �� �������� � �� ���*�*$$* $������� ������� ������� ����� ������� ��
������$���$$� ���������  � $������� �$�������� ��������-

� ������� $������� �*��� ��$��* �*�����*�  * �� ����������*�* ��������  ������ ���* �*$���**� ������ ���
�*�������  ����������  � $������*� ���%�$$� �� ��9�$���� ��  ������ ���* ����� ������ �%� ����� �*������
��������� ��������� ������� � ���  ��* ���� ������ �**����*�� ���- 8������  � �*��� ��$��  * ��������
�**� �������� �*���� ������� ��� �$��� ���-
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������������ �  ������ ��������� �� �� $������� �����$��� 0� �*������������� �� ��  ����������� ��
������ ������ �� 0�,  * ������ ����� �$�������� �� �� ��- 8�� �� ������ ��,� $*�� ������� $�����**�*�
����%� �� ������ ��!������$$*� ��  �� �  ����� ��������� ��� �� �? �$�������� $*��!��$� ��,� �$� ��$��
���%�$$�- �*�*�  ������ ��� ������� �� ���� ������ �����$�� ������� �� � �$�� �� �$� ������ �� $�����
��  ��%� �����$$* ��������� �$$� �� ������ ������ �$��� ���� ����  ����$$� ��������� �$$�- 
��������
 ���� ���������� &6�) ��� ��I( �������� ������������ � ��� $��������� �� ������� � �� �� $��������� ��
�$�� �� ������� ����$� ������&�(�$$� �B� �� $�������  ��%� $� ������ �*�� ������� �� ����� ��-

'4-)-)555 	 //2''"�������� ����� !��� ����$$���� $����7�



)�� ��

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

katso kuva 21 hiukkasten
keräily-

järjestelmään

huohotin

pakokaasu

ilma

������������ �  ������**� ��������� �� �� $������� �����$��� 0� �*������������� �� ��  �����������
�� ������ ����� ��� ������ �����  � *$�*�*� ������� �� ������� ���$$�- �� ���*���� &70'(  ����� �� ��,  *
�� ������ &70)( ��,  *- 	� *� � ��� � ������������ �������$�* &�6�' �� �6�)( ��������� �$$*���*�**� �����
��� ������� �� ����� �������$$� ��,� �� ���������� �� 0�,� ��������- �6�'  ����� �� ��,  * ��, �* ������ 
 �������� �� �6�)  ����� �� ���������$����� �; �� 0�,� �*$�  *- 
�������� ���� ���������� &6�) ��� ��I(
�������� ������������ � ��� $��������� �� ������� � �� �� $������� �$�� �� ������� ����$� ������&�(�$$�
�B�- �� ���� ������� ������� ����� ����� ���� �� ������� �� ����* ���%��� �*���**  **�*�**� �6�',�* ��
�6�),�� ������� ��������� �� ������- 	�������  ��%� $� ������ ��������� ���� ���������� ��-
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������������ �  ������**� ��������� �� �� $������� �����$��� 0�  ����������� �� ������ ������� ��
������$$� 70+� ���� ��� ��� � �� �� ����������� �� � ������� �� ����� ��� ���%�� ����� ����  ���� & ���
$*�������� ����� �� ������  *%�(- �*� �* ����� �� ��%�� $*�� ��$��� ������� � ���%����� 0�,���� �� �*$��$$*
�$����� ������� $*�� ��$��� ������� � ���%����� �������� ��$�� 06 $*��- ������� �� ���� �**�*����
�*��� ������� ������� $����**�*� ���� ���$$�- ������� ���� ����� ������ ��$$���������� 06,� �� ��,�
�$� ��$�� �*$�$$*� ���� �������� ��������������$$� 0��- ��$$���������  ��%��� ������ ��� �������$$� ���
�� �� �$��� 0�,��� ��,� �$� ��$�� ���%�$$�- 
�������� ���� ���������� &6�) ��� ��I( �������� �������
����� � ��� $��������� �� ������� � �� �� $������� �$�� �� ������� ����$� ������&�(�$$� �B�- �� ����
������� ������� �� ���� ����� ���� �� ������� �� ����* ��� �*���** ��������� ��� ���� �$��� ������ ��
������� ��������� �� ������- 	�������  ��%� $� ������ ��������� ���� ���������� ��-
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(lisätietoja
kuvassa 21)
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������������ �  ������**� ��������� �� �� $������� �����$��� 0� �*������������� �� ��  �����������
�� ������- �����$�� $*�� ��$����� ������� ������  **%��**� ������� �� �������$$� 76+ �� ������ �*������
�����*��� ��$�*� �*���������������$$� � &� - ���� '1(- 	������� �$�������� �������� ������� �� �����
��$$� 76)� ���� ��� �*���** B�DAJ� B���J ��� B7��	������ ������� �9���$���� ��$����� ������� ��
����� ������- �*������ ����� 0�,��� �� ������� ������ �� $������� �$�������� �*$���� ���- 	������� �$
��� ������ �������� ������� �� ������ $������$$� 7
'� �� ������� ������ ������ �*�����������*��� ��$�*�
������� �� ������ $������$$� 7
+ &� - ���� )'(- 	�������  ��%� $� ������ �*� �* ���%� �� ������ �����
%� ��-

)�� ��
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������������ �  ������**� ��������� �� �� $������� �����$��� 0� �*������������� �� ��  �����������
�� ������- ������� �� �����  ��* ������ �� 0�,��� �������� ������� �� �������$$� 76)� ����  **�** ���
������$����� �; �� �������$����� �; ������� �� &��� �����%��(- �*�* �� ���%�$$� ��� �� �� ������ 
�*�����������*��� ��$�*$$* ������ �*��� ��$�������� 0�,���- B�DAJ� B���J ��� B7��	������ ���%��� �*��
�** 76),� ������� �9���$����- 	������� �$��� ������ �������� ������� �� ������ $������$$� 7
' ��
������� ����� ������� �� ������ $������$$� 7
)- 	�������  ��%� $� ������ �*� �* ���%� �� ������� � ��-

)-)-' )����� ��?�� ��	

�� ��$"���$�

��������� ��� �$$� ��� �����- ���������� $*��!�������� �*����*�� �� �  �� ���$$��� ��� ��%�� �� ��$��� �
��� �*$� �� �  ������ � 5�5'# ��� �*����*�- ��� ������ � ��� �*���! �� ������������ �����%�� �� ��$��� �
��� �*$� ���  ����� ��� ') ��� �*����*�- 
����� �������%��� ������������ ���� �� �*����*�� �� �- �� 
�*��� ��$�**� ���$�� �� ���$� ��� **������������� **������������ ��� ��! �$$� ��� �����-

� ��������� �� �*��� ��$�*� � �$�� ���������  � ��  �� �$$� ��$���� ������ �� *��$$� �* ��$��� ���� ������
 �� �������� ���%�� ������ ��$��� ���� �����$$� �*������������� �*��� �* ������  ������ �� ���� �� ��$
��� ������ ��$��� ���� �����$$� �*������������� �*��� �* ������  �������- 8�� �� �����%�� �*��������
����!������$$* �� �$���� �$� '5 �2 � ���� � ������*�������%�� ������- ������� �� ������� ���$����$��
���*�  �� �$���** �� ���**��� ����� V#55 ��- 
��**� ��������%� ������� ���$����$���� �*����*�� �� ��
���� � �$� �������� �� ������� ��*��� ��$�*� &������ $����� **������������ �� �*$���* ����$�$�������(
�*���!� ��  �� ������� ���������  ������ ������ ���* ��������� ������ ��� ������� �*-

��$$�� ��� �*��� ��$���� � �$��� ���  � �� �$� � ��������� �* �*��������������  �� ���$$���  ����� ������ ���
%�� ������ ��$��� ���� �����$$� �*������������� �*��� �* ������  ������ �� ���� �� ��$��� ������ ��$
��� ���� �����$$� �*������������� �*��� �* ������  �������-

�� ��'�����"��� 9$� �� �6� �1� �2� ��� �-� ��:

�������*�  � *��$��� ���� �� �$���� / ��- �������*� ��$��� ����  ������ ���������� �� �*����������
��� �*$�$$* �� �$���� /- �*������������� �� �$���� ����� ������ ���� � ������ ������  ������ �� ����
���������� �� �������� ���%�$$�� ��� ��������*���� �*����������� ����� �� ������ ��' �$$� ��������
'-)-' ���%�� ����  � #-

��� �&"$���������� ��'�����"��� 9$� �� ��� �0:

� ������������ �*���������� �� � ��������� ������  ������ �� ����  ���������� ���������� �� �������$$�
�������� ��  � � �� �� ������ �$� ������ �*�����*�� ��  � ��  �������$���� ��������  �����$$���� �*���
������������ � ��- �������*�  � *��$��� ���� �� �$���� ') ��-

� ��������� �* ������� �� ����� ������ ��������� ����� �*��� ��$�* ���*�**� �$$* ��$$���������� ��,� ��
���,� �*$�$$*- �*�  * �$� �����  � ������� �� �����%�� ��,  * �� ���,  * ����  ����� �� ��  ������ ���,�
$*�� �� ������ �� ������� ������ ��- ��� �� $������*�* ���������������� 0��- ����� ��$$����������
������ ���� �� � ��,� �� ���,� �*$�$$* ����������� ������� �� �������$$� 76'-

@��� @�0 �%���$&�� !�$�!� 9$� � ��:

����� �������� ��� ������� � �������� �� ����� �� ����������� �� ��  ������������ ��  �����$$� �� �*��
����  ���� �� � ������������ � ��- ����� �*��� ��$�*� ���� ��� ��� ���%� �� ������������ �������$� �*
�6�' �� �6�)� �� �������  �����$$� �� ����� ������ �������$$� �������� ��,  * �� 0�,  *-

@�� �%���$&�� !�$�!� 9$� � �.:

����� ������ &����������� ���!( � �������� ����������� �� ��������  �����$$���� �*��� ������������
 � ��- 3� � ����� ��  �!��** ������� �� $������� �����$��� 0�� ��� ��� ��� �� ������ ��� ����� �������
 �� �������� ��$��� 06- �����$$� �� �$����  ���� ����� & ��� ��$��� ���� ����� � �������  *%�(  ����� ���*
������� �� ���� ������� ������� ������� �**�* �*- ������$$� �� ����� ������ �� �$���� ��! ����� �*�
�� ��$�*� ����� ���$$� ��$$���������� ��%��**� �$$* ����������� ��!� 06,��� �������� �$� ��$�� �� ��,�
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�$� ��$�� �*$�$$*- �*�  * �$� �����  � ������� �� �����%�� ��,  * �� 70+,  � ����  �����  � ��� ��� �� ��
������ �� �� ������ �� ������� ������ ��- �*�* ��� � �� ����* �� $������*�* ���������������� 0��-
����� ��$$���������� ������ ���� �� � ����������� ������� �� �������$$� 76'-

�A� ��$"$��&����#'&����"%� 9$� �� ��� �1� �2� ��� �.:

6�) ��� ��I���$� ���������� ���%��� �*���** &���$��� ������������$�** �*�����*�  * ���� 6�)(- ���$�
 �������� �� ��$�?������� ����� ��� ��** �!��� ������� ��� �*�����*�*� ���$� ��������- 8�� ���������������
�**����*�� �� � ���%��� �*���** ���* ��� � ������ ���$� ��������- 
����� �*��� ��$���� �������%�� ��
�$����  �$$������ ���* B�07J��,� ������� �� V/ ��� ������-



 ���%�"���$� 9$� �� ��C��:

������������ �� �$����

= ���%�$$� ����� $����� ��������� �����**� # �����* ����*�

= ��$��� ���$����  ������������ ���  ������� ���� �*����������� �� ����������  ������� ���� )# ���

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

�� ������ ����� �� ' ����� ��� �*����*��  � �� ��� ����*�* �����$$�� �����  ����� $*��!��������� 
�� 5�5# J2� Y 8�  *�����*�  ������ �� ��� ��� �� ��� ��%�� �� ����  � �*������������� ��$��� ����- �� 
������ ����� �� �����*� ���� ' ������  � �� ��� ����*�* ��  ���*�* $*�������*�* �*����*� $*��!��
$��� #)+ 8 &)#5 G6(-

��
 �����,�%"����%� 9$� �� ��� �0 !� �.:

��������������� ���������$���� �� �$���� V#55 �� ��� ��������-

@<� �%���$&�� "*!��� 9$� �� ��� �0 !� �.:

'�������		��	�� ������	��#��� &���	 �� � ��( � �$�� ������� �� ������ �� ������� ��$$���������� �$$*���*��
 �� � ��,� �� ���,� �*$�$$*- �**�! ��� ��������,

�( �������$$� �������$����� &�;( �������� ��� ������ �� �� ���*�*$$* ���������$����� &�;( ����� ���
������ ������� ������ ������������� ������ &���� ''( ���

?(  **�*�*$$* �������$$�� &�;( $���������� ������� �� �� �� �$$� ��  ������$$� �� �������$$� �������
��$����� �; ������ �� ��  ���� ��! ������� ��*���������  ����������� &��( �**� �$���$$� &���� ')(-

�� �*��� ��$�* �� ������������� �**��! �����  **�!�����  *  �� �$$� �����**� V+ ��- ������� ���$����$�� $��
����� �����$�  �  ����� �$$� �� ���**��� �����**� V)#5 ��-

4�����	��������	��#���� ���� ��� ������� �� ������ �� ������� ������� ��  �����$$� �� ����� ������� �����
���%��� ���** �$$* ��$$��������� ����������� ��!� �$� ��$�� �� ��,� �$� ��$�� �*$�$$*- �**�! ��������
�������$$� 0�,��� ��� ���������� �$�������� �������� ��,� �$� ��$�� ���%�$$�-

�<�� �<0 �������&���+ ������#� 9$� � ��:

)�����������-A����������������	��#���� ��������� ��� � ������� **�!�������$�* ������  �����$$� �� ����� ���
��� �������$$� ��,� �� ���������� �� 0�,  * �$���� ��������- �������$�� ��  ����������� ��, �* ������  ���
���� ��,  * �� �;,� �� 0�,� �*$���-

�< ��(����&��#� 9$� � �.:

�������� ��$� �� � ��������� ����������� ��!� �$� ��$�� ���%�$$� ����������� �����������$�� ����
�����  � ��-

� ��%$$� 9$� � �2:

8����� � �������� $������� �����$��� 0� �$��������  ������*�� �� �  ����������� ��,� �$� ��$�� �$�
��$$�- 8�� ������� ��,� $*�� �**�*���� $�����**�*� ����%� �� ��������!������$$*� ��  � �� ����������  �
 �����  � ���������$����� �; ������� ���� ���* ������ �����$�������  ����� ���- 8� �� $�����**�*�

	 //2')/ '4-)-)555�������� ����� !��� ����$$���� $����7�



�������� ��������� ��,� �$� ��$�  � ��$$�� ��� $*��!��$� �� �������� ��,� �� 0�,� �*$�$$*� ��%�$$���� $��
�����  ��%� �� ������ �������� �����$$* ��������� �$$� ����  ����$$� ��������� �$$�-

@<0 �%���$&�� "*!��� 9$� �� ��� �1� �- !� ��B  �#��������:

������� �� �������� ���%��� �*���** ��������� ���������$����� �; ��2��� �������$����� �; ������ ��-
��� ��� $����** ������� �� ����$�� ��� ��$������������ �9���$����� ��2��� 6�),� ��� ��I,� �����  �9���$��
���-

8�� �*����**� ������$�� �!��!* &���� '1(� 76) �����  ������ �$��������-

@	� �%���$&�� (�����&#���� 9$� �� ��� �0� �- !� ��:

8�� �������� ��� ��� ������ ������ �*$���� �! $������� �$�������� �������� �� ������- 7
' �� ��$�����
���� �� ���������$$�� �; �� ��$�?����� ���������� ������ ��-

@	0 �%���$&�� (�����&#���� 9$� � ��:

8�� �������� ��� ��� ������ ������ �*$���� �! $���������� ������� ������� �������� �� ������- 7
) ��
��$��������� �� �������$$�� �; �� ��$�?����� ���������� ������ ��-

�; �������*�##�� 9$� �� ��� �0� ��� �1� �2� �� !� ��:

�; ���%��� $����** ������� �� ��������� 76' ��� 76) $������� �$��� ������� ��  **�*�� �* ������- �;,�*
�� ������� �*�����*�  * $*��*�������$�*- �;,�* ���%��� �*���** ���������� $������� �$��������� ��  � ��
��$�?�����-

�; �(���*�##�� 9$� �� ��� �0� ��� ��� �. !� ��:

����� ���� ���������� ���������� �*�����������  ���$����� �*��� ��$��* ������- �;,�* ���%��� �*���** ���
������� $����������� ������� �������� ��  � �� ��$�?�����-

��@ ���(����&�#(�&�")���� 9$� �� ��C��:

��� �����$�������� �$�������� �� �  �� ���$$���� ���* $������� �$��  ��%������� �� � ����%� ������ ������
$�$$*- ��$�� ����� �����! �* $������� �$���*��� �� �������� ���*� �� ��!!������� ����� � �� ��� ������
�� �� ���� �**����*�� �� �� �� �*�* ���%���  �� �*$���� �*����** $��������� �� ������� � �� ������� ��
����� ��-

�
 ���(����&�����#� 9$� �� ��C��:

	������� �����$��,

= �� �$���� �����*�*� ����*� ����� ������� � �� $������� �$��  ���������� �*�%�$$� � �� ��!��������� �$�
 �����  ��

= �� �$���� ��$�� ����� ��� ��������� �� ���*� � �*� ��  ��

= ��� ��%�� �� ��$��� ����  ������ �� �$���� �����**� 5�5)#  �$$�� ��� $������� �����$��%��
� �$��� ���%��  � *��$��� ��� �� �$� .# ���

=  ���*�*� ����$$� ��� ��%�� �� �$���� �*����**� '�# ��  �$$�� ��� $������� �����$��%�� � �$���
���%��  � *��$��� ��� �� .# �� ���  ��* ���������

= ��$��� ���� �� �$���� �*����**� .# �� ���������� ���������� �*����������� �������

= ��$��� ���� � ������� �*����������� ������  �� ���$$��� �*����**� )# ���

=  ���*�*� ��� $*�����** ����������� +)# 8,� &#) G6,�( $*��!��$���  ����$$� $*������ �$$* ��� $�����
�� �$��� � �$*������ �$$* �%�$$���*��� ���* �$��� $*��!��$� �� �$� �$� +)# 8 &#) G6( ����� �������
 ��  �!��*�� �* $������� �����$����

= ��� ��� �**-


�������� ������� �� ��  ����������� ���� ���$$� � �� $������� �$��� ���  �- ���������� ���������� �*��
���������  ���$����  � �*��� ��$��  *  ������� �� $���� �� ����� ������� �*���!!����� �*$���� �����$��
6�)���C��$�$$� ��������� �*�%�  * &������� ��$�* �* ��� � ����  ���$$� ��*� ��%�$$* �$��� �� ������ ���
%� ��(- ���������  � ���%��� �*���**  ������  �������-
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,��#�	��/ �� ���*�� �!� $*��!��$� $������� �����$�� &0�( $*��� ��%�  * �� �$$� )"+ 8 &)5 G6(� ��
���%���*�* ��������������� ���� ����� �� ��������*� � ������ �� $������� �����$�� ���$�� ���
 ���*����- ��� ���� �  �� ���$$��� �����$�� $*�����*�� �* ��2��� ��� �*�� �* �%�$$* � ���������
������� ��� ����� � ��-

�����$$� ��������� ��������� �$$� �����$� ���%��� �**�%���**  ��* �����9������������$$�
������$�*$$* ����� �����*�� ����$����$$� �%�$$���*��� ���* �**�%��� ������ $*��!��$� ��
�*����**� )"+ 8 &)5 G6(-

3� ��((+� ��*)�� 9$� �� �� !� �.:

	*��!���������� ����� �� �$���� �����*�* ���*�**� $*��!��$� �������$����� �;  � **���$�� ���%�$$�
V'' 8,� �������%�$$� ������ ������ ���%����� �� �� ���**�*� � �* �*���!$*��!��$� ��-

)-+ 
�'& �%���&#��(����&!�%!�&��#(�

8���  � )5 � ����**� ������� ������� �� $�������� ��� ���� ���� $������� �*��� ��$�*� ��  � �*����**�
��������*� �*��� ��$�** &6��(- ������� �� �� $������� �$���  ��� �� ���� ��$���� �� ���������- 8*�
�!  * ��� �$$� �0� ��� 67��*��� ��$�*-

�*�*� �*$���� ���������� ������ ��� ������� ������ �*��� $��������� �� ������� � �� �������� ������ 
�*�����������*��� ��$�**� &)-/ ������ ����� )' �� ))(- �� �*�* ���%**�  ������� �* �* �*����**� ����
�� �*  �������	���� ��#�����- �� �*��� $����������� ���$* ������ ��� �  � $������� �����$�  �� �* �* �*�
���**� ������ �* ��������	���� ��#�����- �*�* �� ��!%�$$� �*� ��  ��%������� ��������� $*��!��$����
���� �� �� �� ���* �*���*�**� ��%�$$* $�������� �$$�- ������ ��� ����������� $������� �*��� ��$�* �����
� ������ $������� �*��� ��$�*�  � �������� ������ �*�����������*��� ��$�*� ������� ��� )-/ ���%�  �
����  � ))� �� �� � ������  �� � �� ����  ����� ���� �����$$� �  * ������ �*�����������*��� ��$�*  *-

)�� �"


�'& �%���&#��(����&!�%!�&��#(�
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ks. kuva 21
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taustasuodattimelle

������������ �� ������� �**�*  ���������� $������� �$���� $������� �����$�  � 0�- 	����������
������� �� ������ �������� ���� �������$���� ����������$$� �0� ��� ������� �� ����� ���������� ���� 
����$$� �������$���� �����$������$$� 67�- ������$$� ��� ������ �*������������ �� ������� �� �**����� ���
���%��� �*���** $*��!�����%���� A� ���  *��!� �* ������� �� ������ ������ �76- 8� �� ������ ���
��  �� �**���� ���� ��� $���������� ������� �� ������� ������� ���� $�������  ��%���� �� ������ �
$� ���-
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���������� ����� ��������� ���� ����� �$� ��$��� ���?�������� �$� ��$�� ��� �*$���* ����$�$������� ���
%�$�� $������� �����$��� ��  �� �$$� �$� '5 �����*- �� ���������� ����� ������  ������� ���������
���� ���� ��� ���?�������� �$� ��$� �� ��� �*$���* ����$�$������ �� �� �$� / �����*� ������ �$� / �����* ����*�
������ �� ��� ����*�* $����� ��������� $����  � �$����  ������������ ��  �$$����� �� �*��!  *- ��� ��� ��
 *�����*� �� ��� ��%�� �� �$���� �*����**� )# ��- ��� �� ������ $*��!��������� ���� ��  �� �$$�  ��
����� ���� 5�' J2�8 $*��!��$�  � 4.+ 8 ���������- ���������� $*��!�������� �*����*�� �� �  �� ���$
$��� ��� ��%�� �� ��$��� ���� �*$� �� �  ������ � 5�5'# ��� �*����*�- ��� ������ � ��� �*���! �� ��������
���� �����%�� �� ��$��� ���� �*$� ���  ����� ��� ') ��� �*����*�-

��� �$�"��#� ��& �%����(���

�0� ������ $���������� ������� �� ������� ������ ������ ������ ��� $����**�*� �� ������ � ����$�
���%�� ���� ���$$�- ������� ��*��� ��$�*� �� ���������� ��  �� �$����� ���������� � �� �0�,� ��� $�����
�� �$���  � **���$��*��� ��$�*� ���$$�- ������� �� ������� �� �� ���������� ���� �� ������� �0��*��� ��$
�*� �$$�  � �*����  *� �� �$���� V'�# ���,� �������%�$$�  ������ � �� ������ ��� ���� �� ������� �$���
�������* �0�,���  ���$$� ��������� �*���������%�$$� �� ��������� �$$�- 8�� � ��� �� $*��!��$�� �*$���!
�* �� �0�,� �%�$$* �� �$���� V4 8,� �������%�$$� ������ ������ ���%����� �� �� ���**�*� � �* �*���!
$*��!��$� ��� ��� ������� �� ������ ������ �� �*����*- ������� �� ������ ������ ��� �*���** ����� �����
�� $*��!��$� �0�,�  � **���$�� ���%�$$� �� �$� �$� +)+ 8 &#5 G6(-

<@ �%�����&�� ��$"�  �%���(��� ��%�&�� �  �$�"��#� ��& �%��#����

67� ������ $���������� ������� ������� ������� ���*�*$$* �$$* ������ �� ���� ����  � �$���$�  � &�������
��� ������ (- ������� �� ������� �� �� ���������� ���� �� ������� 67��*��� ��$�*� �$$�  � �*����  *� ��
�$���� V'�# ���,� �������%�$$�  ������ � �� ������ ��� ���� �� ������� �$��� �������* 67�,���  ���$$�
��������� �*���������%�$$� �� ��������� �$$�- 8�� � ��� �� $*��!��$�� �*$���!�* �� 67�,� �%�$$* ��
�$���� V'' 8,� �������%�$$� ������ ������ ���%����� �� �� ���**�*� � �* �*���!$*��!��$� ��� ��� ���
���� �� ������ ������ �� �*����*-

3� ��((+� ��*)�� 9 �#��������� !"& �@< "� $�'�+&&�:

	*��!���������� ����� �� �$���� �����*�* ���*�**� $*��!��$� �%�$$* ���%����  � �����  �-

�@< �#�$�%"�����  �%���$&�� $"(���&"���� 9 �#��������� !"& 3� "� $�'�+&&�:

�� $*��!��$�� ���� �0�,� ��� 67�,�  � **���$�� ���%�$$� �� ��%��* �%�$$* ��������  � �����  �� �� ��������
�*���!!� ������� �� ������ ������*��� ��$�* ������� �� ���*��� �� �� �������� �� �� ������ �*��� ��$�*�
 �����$$� �� �*���������� ����� �� ������- �*�* �������� �� ������ ������� �� ��������� ������  �9���$���
�*����**� ���������� �� ����� �� �*���������������� �� ������ �*�����������*��� ��$�*� ������  ��%����
���� $*�� &� - )-/ ������ ����� )' �� ))(-

�
 ���(����&�����#�

	������� �����$��,

= �� �$���� ��$��� ���$���� �����*�*� ����� ��!���� �� ������� ��  ������*�� �* ������ &�����$% �� $����
�� �$����  ������� ���� / 555( �� �����*�*� ����*� ����� ������� � �� $������� �$��  ���������� �*�
%�$$� � ��@  ������  ������� ���%��� �*���**�

= �� �$���� ��$��� ���$���� �*����**� /45 ��� ��� �*����**� �� �������� �� $������� �*��� ��$�**�

= �� �$���� ��$��� ���$���� �*����**� )'5 ��� ��� �*����**� ��� �������� �� $������� �*��� ��$�**�

= ��� ��� �**-


�������� ������� � �� ���%������ ������  ������� ���%�  �� ��  �  � ��$�� $������� �����$���� ��  � ��
 ����������� ���� ���$$� � ��-

'4-)-)555 	 //2').�������� ����� !��� ����$$���� $����7�



8�� �*����**�  �������	��	 ��#�����	� $������� �����$� �� ������ �*���  ������**� ������ �*������ ����
�*��� ��$�**� &)-/ ������ ���� )'(- �0�,� ��� 67�,� ������ ���� ������� �� �$���� �����*�*  *�$���*�**� $��
�������� ������� �� $*��!��$� +)# 8,  � &#) G6,  �( ���  ��* �$����  � $*��!��$�  � �*$���!�* �� �����
�� � ���� �� ������  ��%������-

8�� �*����**� ��������#�����	� $������� �����$� �� ������ �*���  ������**� ��� ��� $������� �����$����
��  �  ��* $����������� �%�$$���� �� ���%�����  �� �*$���� �*���������� ��%�������� $*�� &)-/ ������ ����
))(- �0�,� ��� 67�,� ������ ���� ������� �� �$���� �����*�* ���*�**� 0�,  * �$���� $���������� �������
 ������� $*��!��$� /4/ 8,  * &'"' G6,  �( ���  ��* �$����  � $*��!��$�  � �*������������!������$$*- ���
 �� $������� �*��� ��$�*� �� ���������� �����*�* �� ��� ��$������� �$��� ���*�**� ��� �� $����������
������� ������ $*��!��$�  � +)# 8 &#) G6( ���  ��* �$����  � $*��!��$�  � �*$���!�* �� ����� �� � ���� ��
������  ��%������-

��@ ���(����&�#(�&�")����

��� �����$�������� ��� ���� �� �  �� ���$$���� ���* $������� �$��  ��%������� �� � ����%� ������ ������
$�$$*- 
�������� ��$�� ����� �����! �* $������� �$���*������ �� �������� ���*� �� ��!!������� �����
 � �� ��� �������� �� ���� �**����*�� �� �- 	������� �$���*�����%�� ����� ��� �*�*� �*$���� �*����**
$��������� �� ������� � �� ������� �� ����� ��-

��� 3��$$�&��'�����"���

�*���������� �� ���,� ������ �� ��,

=  � �� � ��������� ������  ������ �� ����  ���������� �������� ��  � $������� �$�� �� ������� �
���� �����  ������������ �$� $������� �����$�� 0� �� �������$$�  �����$$��� '5 �����$�� ��$��� ����
�**�*� ������  �������  ���* ���%� ��� ��  � ������� � ��$��  � **� $������� �����$����

=  ��  � *��$��� ���� �� �$���� �*����**� ') ���

=  ��  ���*�* ���%��� $*�����** ����������� +)# 8,� &#) G6,�( $*��!��$���  ����$$� $*������ �$$* ���
$������� �$��� � �$*������ �$$*� �� �$��� $*��!��$� �� �$� �$� +)# 8 &#) G6( ����� ������� ��
��$�� $������� �����$����

=  � ���%��� ��� �**-

)-/ 3��$$�&��'�����"��"!�%!�&��#(�

A����� �*�����������*��� ��$�* ��������� ������ ��� ���**�� �� � ������  ��%������ ��- 8�� �� ��  * ��
�����	����#�������� ��������� 		����		�� ��  � ���� $���������� ������� ��*��� ���%�����  ��%����
���� $*��� $�������  &)-) ������ ����� '/ �� '1( �� �*�����������*��� ��$�* ���%� ����� �$��� * ����
�*� �� ������� ��%��- 8�� �� ��  * �� �����	����#�������� 	� 	� ����	����#�������� ����		�� 	�!-
	�� �� 		����		�� ��  � ���� � � $��������� �� ������� � �� ��������  ��%�������� $*��� $�������  &)-)
������ ����� ''� ')� '+� '#� '4� '. �� '"  ��* )-+ ������ ���� )5( �� �*�����������*��� ��$�*� ���%� ��
��� �$��� * ��� ������� ��%��-

�*  * %���������  * �*� ������ $������� �*��� ��$�*� ��� �� $������� �*��� ��$�** &���� ))( ��%��**� ���
��$$� ��� ����  � )' � ������ ������ �*�����������*��� ��$�*� ������ ������� ���- 8�� �� $������� �*�
�� ��$�*  � *$�** ������ ������ �*�����������*��� ��$�*� �*���*� � ��� �����  ��%������$����� �� �*��������
���������  ��* $� *� � �������� $������� $��������� ����� $������� �$���  �!��!$������� �� ��� �� $�����
�� �����$��-

�**�!��������� ���%� ������ ������� ��� �*$��*�� �� �  �� ���$$���� ���* �*����������������� �*����**�
���� �� ��� �������$�� ����- 3��*  ��%������ �*���*�*  * ������$�*  * �� �*�����*�* ����� �*��� ��$�**
�*������ ������� �� � �*���������� ��%�������� $*�� ��$������� �������- 8������*��������� �*���!�  **�!
��������� �� �����������-
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laimennustunnelista DT
ks. kuvat 11–20

valinnainen

EGA:lta
tai

PDP:ltä
tai

CFV:ltä
tai

GFUEL:lta

�*��� $��������� �� ������� � �� ������� � �������  ��� �*� ������ $������� �*��� ��$�*� $������� ���
��$� �� 0� ������ �*������������� ��� �� ������ ���  ����������� ��� ������ �*���������������� �
���$$�- �*��� ���%����� ������ �*���������� ��%�������  � *$�*�*� & � *$�*����(  ��%������������&�(�� 7A
$*��- �*������ ������ �� �������� ������� �� �������$$� 76+- �� �*����**� �$������� �� ������� �� ���
��� ������ �76 &� - ���� )5(� $����������� ������� ������� �*����**� ������� �9���$��� 76+,$$�-

)�� ��

��$&"�&#��(����&!�%!�&��#(� 9���"�&���� ��'& �%���&!�%!�&��#(�:

huohotin

laimennus-
tunnelista DT 
ks. kuva 20

valinnainen
PDP 
tai

CFV

�*��� $��������� �� ������� � ��  ������**� �*� ������ $������� �*��� ��$�*� $������� �����$� �� 0�
������ �*������������� ��� �� ������ ���  ����������� ��� ������ ��� ��� $������� �����$��� �0�� ��  �
 � $����������� ���$* ������- ��� �*$���� �*��� ���%����� ������ �*���������� ��%�������  � *$�*�*�
& � *$�*����(  ��%������������&�(�� 7A $*��- 	������� �$��� ������ �� ����$$� � �� ������ ��� ��� �*��
���� ������ �� �������� ������� �� �������$$� 76+- �� �*����**� �$������� �� ������� �� ������ ������
�76 &� - ���� )5(� $����������� ������� ������� ������� �*����**� ������� �9���$��� 76+,$$�-

'4-)-)555 	 //2')"�������� ����� !��� ����$$���� $����7�



)-/-' )����� �� � �� ��	

�

 3��$$�&��� &��%�"���$� 9$� �� 0� !� 00:

A����� ���  ����������� ����� ��  �� �$$� �$� ' 5)5 ��� ��  �� ����� �� ��%���*�* ���%�$$� ����� ���
���* ����� ���  � �� ���%�$$� ��- 
��%�$$� ��� �*�������������� &� ������� � ���  * � ������� $������� 
�*��� ��$��  *� ���  � �*���������� �������� ����������� �� �*� ������ $������� �*��� ��$��  *( ����� ��
�������� ������ &��� ��� �� ���� � - )-) �� )-+ �����(-

8� �� �� ����� �� �����,

= �����	����#�������� ����		�� 	�!	�� �� 		����		� �  �������	��	 	� ����	����#�����������	��#��
�*������������� &��� ��� �� ���( �*��� �*  ��%������$���� ����

= �����	����#�������� ��������� 		����		� $������� �����$�� �** �*  ��%������$���� ����

= 	� ����	����������#�����������	��#�� �*������������� &���( �*��� �* ��� ��� $������� �����$���-

�����������

= ���%��� $*�����**  ����$$� $*������ �$$* ��� $������� �$��� � �$*������ �$$*  ����� ���*  ���*�*�
$*��!��$� �� �����**� +)# 8 &#) G6( �%�$$���*��� ���* �$��� $*��!��$� �� �$� �$� +)# 8 &#) G6( �����
������� �� ��$�� $������� �����$����

= ���%��� ��� �**-

��
 
"���� #��(����&�����#� 9$� � 00:

��� �� $������� �����$�� �*����*� ��$��� ��� �� .# ��� ��  �� �����%�� �� �$���� �����*�* ����������
��� �� $���������$$� �*�����$$� �*����**� 5�)#  ������� ������� ����- �� � ���� ��  ��%������� ��$�����
7A �� �$���� +55 ��,� �**  * �0�,� �$� ��$� ��-

������ $������� �����$�,

= ���%��� $*�����**  ����$$� $*������ �$$* ��� $������� �$��� � �$*������ �$$*  ����� ���*  ���*�*�
$*��!��$� �� �����**� +)# 8 &#) G6( �%�$$���*��� ���* �$��� $*��!��$� �� �$� �$� +)# 8 &#) G6( �����
������� �� ��$�� $������� �����$����

= ���%��� ��� �**-

@3 ��")������#���9��: 9$� �� 0� !� 00:

�� � ���� �$$� �� ���  ���� �$$�  ��%������$$� ���%��� �*���** ���*  ��%��������$�� ��� ���$$� �*  ��%��������
$����- 	������� ��� $� *�� �  * / �$���� /-'-+ ���%�� �������� �� �� �*�����*�*-

���%������$���&��(,

= ���%��� $*�����**  ����$$� $*������ �$$* ��� $������� �$��� � �$*������ �$$*  ����� ���*  ���*�*�
$*��!��$� �� �����**� +)# 8 &#) G6( �%�$$���*��� ���* �$��� $*��!��$� �� �$� �$� +)# 8 &#) G6( �����
������� �� ��$�� $������� �����$����

= ���%��� ��� �**-

� ��'�����"��"��(��� 9$� �� 0� !� 00:

A����� �*���������������� ��  ��������� �����*�*� ������� �����$� ��  ����� ���*  � **���$���� �� $*��!
��$� �� �� ������� &V+ 8(� �� ������� �� ������ �� 76+,� ���$$� �� �*����*-

�� ���(����&�#(���(��� 9$� � 00:

	������� �$�������� ��  �����������  ����� ���* ��� ��$������� �$���  �!���**� $*��!��$�  � )"1 8
V# 8 &)# G6 V#G6(� �� $������� �$��� �� � �$*������*-

@<� �%���$&�� "*!��� 9$� �� 0� !� 00:

������� �� �������� �� �*�����*�* ������ ������ ������ �*������ ������ $*��!��$�� �� �� ���������
������$��%�� � �$�� �*������ ��$�������$$*� �� ����� �*$�����* �� �$� �*�����*��  *- ������� �� ������ ���%�
����� �� �*����**� �$������� �� ������� �� ������ ������� �76 &� - ���� )5(-
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@	� �%���$&�� (�����&#���� 9$� �� 0� !� 00:

A����� �*��������� ��� �������� ��� ������ ������� ��  ����������� �����*�*� ���� �*��������������� �� �
 ����� ���*  � **���$���� �� $*��!��$� �� �� ������� &V+ 8(� �� ������� �� ������ �� 76+,� ���$$� �� �*�
���*-

@	1 �%���$&�� (�����&#���� 9$� � 00:

	������� �$�������� ��� �������� ��� ������ ������� ��  �����������  ����� ���*  � **���$���� �� $*��!��$�
�� ���*��� �� � �� )"1 8 V# 8 &)# G6 V#G6(-

; ��##" ������#� 9 �#��������:

��$$��������$��  � *��$��� ��� ��  �� �$$� �������� ���� ������  ����������� ���  � *��$��� ���� ��  �� ���
����*���� �� �$���� �$$� 5�#  �������-

,��#�	��/ �� ���*�� �!� $*��!��$� ���,�� ���,�� �0�,� �� 7A,� $*��� ��%�  * �� �$$� )"+ 8 &)5 G6(�
�� ���%���*�* ��������������� ���� ����� ������ �� ��������*� � �� �� ��� � ��� ���$�� ���  ��
�*����- ��� ���� �  �� ���$$��� �� �� ��� � ��� $*�����*�� �* ��2��� ��� �*�� �* �� �����  �
������ �  � ���������� ������� ��� ����� � ��- ������  �� ���$$���� �����  ��%������� ������
��� $*��!��$� �$� � �*���������� ������ �$$� )"+ 8 &)5 G6(-

�����$$� ��������� ��������� �$$� �%�$$* �������� � �� ���%��� �**�%���** ����* �����9�����
�������$$� ������$�*$$* ����� �����*�� ����$����$$� �%�$$���*��� ���* �**�%��� ������ $*�
�!��$� �� �*����**� )"+ 8 &)5 G6(-

+ ����� 
<<���3�

+-' �"*)���"

�*$����*�* +-) �� +-+ ���%�  � �� ����  � )+ �� )/ � ����**� �� ���� ������ �� ������ ��  �� ���$$�� ��
��� �������*��� ��$�� �*- 8� �� ��� �����������  �������� �������  ����� ��$�� ��� $������ ����� �� ������ �
�$$� �*� �� ������ )+ �� )/ ����� ��- 
����$������%��� �������$����  �$����%���� ��������� �� ���������
��$��� �� ������������� ��� �*���** $� *�������� �������� ��� �� ������������*��� ��$���� ���������
����%������ ���- �� �������� ������������� �� ���  ���� �*��� ��$��  * ������� �������%�� ����� ����
 ���� �� ���%��� ��� ���� ��  � �� ���*� �� ��!!������� ����� ��-


����� ������������ ��� ���* ��$�� ���%����� ������ ����� ����������  ���� $*��� � �� ���* $*������� �� �� 
�����������  ���������� ��$�� �*$� ��  ������ ���$$� ������%��� �*$������� ��$���������� ������ ��
%��- ����� ������ ������� $������� ��$$� ��� �� ������ ���%��� ���%**� ���%* ���������  � &�*� ������ 
��� ������ $����  �(� ���������� �**  * &�*� ������ ��� ������ $����� �**  *( ��� ������$$� �*��� �������
�� �� &� ������� ��� ������(- ����� ��� ������� �9���$� �� ���%��� �**����** ��$�� �? �������������� $�������
��$�� ����� �� �$���������� $������� ���� �� ������ ����� -

+-) 
�'& �%���&"��&�(��%�

8���� �*� ������ ��� ������� �$�� �* ������* ���%��� �*���** &���� )+(- 	������� ������� ���$$� ��������
���� ������� ������� ��� ������� ���������  �- �*�*� ������ �  * ��� ������  * ���� �� ������ ����$$�
��� ����� �� ��� ������� ��$$�� C������-	����� �**�*� � ���������� ��� ������� ���$$� ���� �������
 ������� ��� ������� �������� ������� �� ��� ���  � ��������� ��- �*�*� ������ �  * ��� ������  * ����
 �� ������ ����$$���� ����� �� ���������� ��$$�� �� ���������� �**�  ��* ��� ������� �*$� �� ��*� ��
%�� C������-

'4-)-)555 	 //2'+'�������� ����� !��� ����$$���� $����7�
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(valinnainen)

+-)-' )��� �� ��	

�� ��$"���$�

	������� ������* �*�����*�  * ���������� ��$��� ���� �� �$���� ����� ��$��� ���������� ��$��� ���� ���
��� ������ ��!������ �* ������  ������ �� ���� �� ������  �������- �� ������ ��!������� ��$��� ��� ��
 ������� ���� ���������� ��$��� ����  �� ���$$��� �*�����*�*� � ������� ���� � �������� ������� �����
������ ��!������*-

	����� �**�*� � ���������� ��� ������* �*�����*�  * ���������� �� �$���� ������ �� 5�4 ������ �����
%�$�� ������$������� �$���� �����*���������� ���*  ���*  �� �$$� ��$��� ��� ������- ���������� �**�
�� �$����  ����- ��� ������ �� � ��������� �� ��$$� ������� ������� )# V# ��,� �**�*� ����������
�** �*-

��� ����&�� %����� �����&

����� �������*�*� ���� �� ������ ����� ��� ������� ��$��$*���� �* �� ������������� ����� ������$�� ��
�� ������ �� �������� ��*�����*� ��%�� ���������  � �����������- 	������� ��$�� ����� �� �$���������� ����
 �� ������ ����� ������  ���$$� �������� ���������� ��� �������� &� ������� � ������$��$��(- �� ����
 �� ������ ����� �� �$� �*�����*��  *�  � �� �**������*�* ��� �0� ''4'/  ���%��%�� ''-4-# ���%��
����� � ��- ���� �� ������ �����%�� �**����*�� �� � ������ ��� �� �*����*� �����%�� �� �$����
)5 �2 -

�� �#"�#�*)�

��$��$*����� �� �$���� ���� �����$������ ����� �*��$*��!��$� �� ) 155=+ )#5 8 ��� �����** ��$��
$*����*�* %��%� &	�0(� �����  ������������ �� �*$�$$* ##5=#.5 ��- ��$��$*����� �� �$����  �������
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Säätely
tAver [s]

Bessel-suodattimen vaadittava koko-
naisvasteaika

tF

fc = fc,new

Bessel-suodattimen algoritmin
muodostaminen

fc, E, K

Iteroidun suodattimen vasteajan
laskeminen tF,iter = t(90 %) – t(10 %)

Katkaisutaajuuden
säätäminen

fc,new = fc * (1 + ∆)
tF:n ja tF,iter:n välinen poikkeama

∆ =
tF,iter – tF

tF

Iterointiperusteiden tarkistaminen 

ei

kyllä

l∆l � 0,01

Lopulliset Bessel-suodattimen vakiot 
ja algoritmi

Yi = . . .

Bessel-suodattimen käyttäminen
askelsyötteeseen
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Kunkin nopeuden keskimääräisen savuarvon laskeminen

Lopullisen savuarvon laskeminen

SV = 0,43 * SVA + 0,56 * SVB + 0,01 * SVC

SVA =
(Ymax1,A + Ymax2,A + Ymax3,A)/3

SVB =
(Ymax1,B + Ymax2,B + Ymax3,B)/3

SVC =
(Ymax1,C + Ymax2,C + Ymax3,C)/3

Raakaopasiteettiarvot N [%]

Muuntaminen valon absorptiokertoimeksi k [1/m]

k = – (1/LA) * ln(1– N/100)

Suodattaminen Bessel-
suodattimen avulla

Nopeus B
Kuormitus-

vaihe 1

Nopeus B
Kuormitus-

vaihe 2

Nopeus B
Kuormitus-

vaihe 3

Nopeus A
Kuormitus-

vaihe 1

Nopeus A
Kuormitus-

vaihe 2

Nopeus A
Kuormitus-

vaihe 3

Nopeus C
Kuormitus-

vaihe 1

Nopeus C
Kuormitus-

vaihe 2

Nopeus C
Kuormitus-

vaihe 3

Kunkin nopeuden ja kuormitusvaiheen suurimman k-arvon
(huippu) valinta

Ymax1,A Ymax1,B Ymax1,C
Ymax2,A Ymax2,B Ymax2,C

Ymax3,A Ymax3,B Ymax3,C

Syklin validointi kullekin nopeudelle
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suurin arvo = 0,5424 m –1
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