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'��$��	��$��� ����� � �	��	������ �����	�	 �� ��������� �����	�0� ����1� ��������!

��$��� ���	������ 	� ��$��� ������� ����������% �����	���	 ����� � ��0�� �������

�	������� 2	��������3 � ������ �� ��	���������� ����� ���� �������� �������� � ��������

���������	% 4����0���� ������ �� ��	����������	� �������� ��� ����) � ����� ��	�������

���	��� ������ �� ���	��! ������� ����� ���� �� ���	��� � �	������� �������! ��� �

��	������%

5 ���� �� �� �������� ���� ���������	� ����� ����� � �	�������) ������� ������0��

���	���� ��������� 	� �������� !��% 4� ������� ��	��� �� �	���  ��� 26��3 	������ *+,7%

������ ������� �� ���$��	��$��� �����% �������� ���$��	��$��� ����� ��� 	����� ��������

!�� � ������ ������� ���������	��� � ����� ���	��� ���������	��� ���� �������� �	��$���

�������� �������� ���� ��������� � ��$��� �	������� �������� �����% /���1��) �

������� !��� ���$��	��$��� ����� ����0����� �� ��	����� ������� � ������� ��������%

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

���0���	� � 	�����	���) � ������ ���	�� � ����� ���	�� ������ ���� �	��$��%

'������ ������# ����) �	��	�������� ����) 	���������� ����) ����������� �����
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:��$��	��	��� �� ����� �� 	!� �	��	��!��� �� � �����	 �� � ������$ �����$� ��	;���

$!���$�� ��$����� �� �	� �����	��� ��� �	� ���	��$	���% /!� �����$� �� ����� �� 	!� ��;��

�	���!��� 2	����!���3 �� �������	�� �� 	!� ���� �� !�	�$!���$�� ���� 	!�	 !�� � ���

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

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

�����) ;!�$! ��� �������	�� �� $���	��� ����� !���� ��� !�	�$!���$�� ����%

<� 	!�� 	!���� 	!� ���� �� ����� �� 	!� �	���!���) �	� $!���$	����	�$� �� ��	��� ���	����	���

��� 	!� ������ ���� ;��� �� ��������% =����� *+,7) $��$��	��	��� �� ����� �	 	!�

��������� �	�	��� �� 	!� ������ ��  �� 26��3 ;�� ��������% /��$�� ������ ���� ��

����� $��$��	��	��� !�� ��; ������ �� ;��	�� ��� !��!�� ������ �� ������ ��$���� ��

��$������ �������$� �� ����� �����	��� 	!�	 ��	�$��	�� �� 	!� �����	��� �� ������(�����

�����% ����) ����� ���� �� ����� $��$��	��	��� !�� ���� �	������ ������� ������� ���

������ ��>����% 9���	��� !�����	� ��� 	�����	��� ��� ��	��������$�� �����	���

;!�$! !��� � ����	 ���$	 �� ����� $��$��	��	��� ;!��� ;��� ���� ��� ����$	��� ���?	

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

'�� ;����# �����) �	��	��!���$ �����) 	����!���$ �����) ��� ����	���
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*% 5 �=

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

���� 	�� �	��� ������ 2�D3% 5 �	��	������ ���	��� ����� ��	���������! ����$��� �� ������% ��

�� � �	��	������ H�����I ��� ��� �	�	� �� �	�	��� ��	����������	�� ��������) ��� �� � �����

���0�� "����� �	�	��% 5 	��������) ���� �� �	���� ��������� ����$����� �� �������!

�	���������! ���	���	�J ��������! ������ � !�������! ������������� �� ����	���	

�������� ��������% <����� ��������! ������ � !�������! ������������� �� ��	���� ������ �

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

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

��������� ������� ���$��	��$����� ����� ������� �	�	�� �������$� �� 0���	������ � ������

�����	) ��� � �� �������%

5 ���� �������� ����) �������� �� �����	�	� �������� ���$��	��$��� �������� ����� ��

�	���  ��� 26��3 �� *+,7% ������% /���1��) �����1��� �� ���$��	��$��� ����� �

����1���� ��	���������� �����	���� 2	�����	���) ���0���	 �����) ������ � ����� ���	��3

	� �� 	�� ����� �	��1��� ���!��� ��������	%
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D% �9&@A&= A</&9�/59&

D%,% ������� �	������� ���� 	�����	���

"������� �	������� �� ������	� ���	�� ���� �� ����� �� ����	 �����	�$������ �����% 
����

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

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

���������) 	��������� � ���������% 4����0� ���� �	������� ���� �� 	��������) � ����

	�����	��� ��� � �������) � ������� ��� � 	�������% <���� 	������� ������ ��

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

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

�	������� � ���������� �� �� ������� "�����) ������� ���� � ����% "��� �� ������� �

�������� ��������� � ��	� �� �� 	�� 	����� ���� � ��������% ��1�	��) � ������� ���������

�	������� ������ �� ����$��� ��	����������	�� ��������) ���� �������� 5 ��������) ����

������� ��� ��	���������! ����$��� 	� �� 	�� ����� ��������� �	�������% /� �� ������ �

������� ������ �� ,* �� -+ �� ���� 	��� 	�����	��� ���	� � ������� K,L%

5 	�������� �� ���� !������� � ����� ���� ������ �� ����� 	������ 	� ���1��% 5 	��������

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

�������% /��� �� � 	�� ����� ����1� ��������$��� ������� ����) ���	��� ����$� 	� �����

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

����������� �� 	�� ����� �� ��� ��������� ���� �	���� ������� K,L%

"� ������� �� 	��������) �	��	������ �� �	������ ���� � !�������� � ������ ������ ����

	������ � ���1��% 5 ���� ����� �� ���	������ ������� ���� ����% 5 �	��	������ ����

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

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

������ ��	��� ���� ������� � �	��	������ K,L%

��������� �� ���� ���� �� ������ ����� �	��	������ � ���� 	���������% /�����	��� �

��������� ��� � �������) 	��� �� ������ �����$� ��� �������� �� ���!������� ��� �� "�����%

"��� �� �������1����� � ���� ����� 	��� �� �� ��������	 ���	���� ����������! ���	�

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

����� ��������	� �������� 	����� K,L%

/��������� �� ������ ����� ���������) � ������ �� �� ������ �� ��� M+ �� �� -++ ��% 5

���� ����� 	�����	��� �� ������	� ������ �� ��� ,-++N:) ��1�	�� ���� �� ����� ���	���

������) �	��� ���� ���� ���� ������ K,L%

����� *%,% /�����	���� ����� �	������� KCL

D%*% �	��������� ����

���� �� ����	���� ��������) ��� ���� �� ������� ��������� � "�������� �	�������% :% F%

�$!O����� �� �	���� ���� �������� ,M% �	������% ,E7+% ������) �� �� ������	�� �� ����	��

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

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

���	�������� ��	��0������ �� ������ ,M% �	������ ������� �� �� �� ���� ����	�� � �����

https://hr.wikipedia.org/wiki/GrÄ�ki_jezik
https://hr.wikipedia.org/wiki/Grmljavinska_oluja
https://hr.wikipedia.org/wiki/Munja
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������ � ������� ��������� �	�������) ���� � ������� 	�� KBL% ���� �� ������� ���������

��� �	�������) ��� �� ���� ��������%

5���� ����0�� ����� � �	������� �� D%,+,D ��) � 	� �� ,+ � �������! ������ ���! ������

� �	�������% 5 �	��	������ �� ��� M+P) ��� � 	�������� ,+P% ���� ���� �� ������	� ����	

������ ������ �� �� �������� ����1� *+ � -+ ��) � 	�� ���� ���� �� ����������% 4����0����

������	�� �������	� �	������� �� ��	����������	� �������� �� ����% ����$����� �������

����� ������ �� � 	�� ���	����� �������) � 	� �� � ��	����������	�� ������ ���	��

6��	����� 2*++ �� D++ ��3) 6�������� ���� 27-+ �� C++ ��3 	� � ��������� ������ ���	��

:!������ 27-+ �� C++ ��3) � � �����$������ ������ ���	�� �� ����	� �������

����$��� � ����� ������ ������% ���� �	� �� ���� ��0�� � ����$��� ��	����������	��

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

��������� � ��	������ 	������� �����	�0� � �	�������% ���� ����� ����� ����� ������

������ � �	��	������) ���� �� ��� ������ � ����������) � �����	��������� �� ������� ����	��

	�����	��� � ������� K*L%

F�	��������� ������ ����� 	� ���	������ 	������	 �	���� �� ���	���� ��������� �����%

���������� ���������	� ��	�0� �� � ������� ����������� ��������) � ��������� ��

����	���% �����	�� ���������� ������ ������ �� ����0��� �������� !�� �����) �� ��� ��

�������� ������ �������� � �����	��� �����$���) ��� �� ������� � ����� K7L%

D%D% �	��	�������� ����

�	��	�������� ������� ����) ������ �� �� ��� *+ �� ����� ������� "�����) �� �	�	� 0���	 ��

"����� 	��� �� �������� ��	����������	� �������� �� ���$�%

:!���� �� �����0�� ��!������ ���	������ � ���	������ �����% &������� ���� ��������

������ ������ 7ME �
Q��� �	� �������� �������� �� *7+ �� 5 ��	���) ���� ��	��� �� *7+

�� ���� ��	�������	� �������� ������ KDL% 5 �	��	������) ���� ���	��� � ���	���

��	���������� ����$����� ���� �� ����	������� �����	�0�) � 	��� �� ����1��� �������

���	������ ���������) �	� �� �������� �� ���$� *%*% F�	������ �������� ������ ������ �� *

�	��� ������ K-L#

�* R hνS� R � λ T *7+ �� 2,3

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

�������� � ������ ����� �������� 2� �� ���� �������� �����) �������� 4* ��� �*3 K-L#

� R �* R �S �D R � 2*3

���� ���� �� ������� � ����$��� 2*3 � ��������� ����$��� 2D3 ��	�����$���% 
����� ���� � �����
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�� ������� �� ���! ��� �������� ������ 	� �� ��	����� ������ � ��������� ���� �� ����� K-L#

�D R hνS�* R � λ T D*+ �� 2D3

=���� ��� �� ������ � ������ � �	���� ������ K-L#

�DR � S *�* 273

����� ����$��� 273 ���� �	�� ������ ������ �������� ����� ������ �� ���� ����) � ������

	��� �� �	� �� ������ ���$��	��$��� ����� � �	��	������ K*L%

����� *%*% :!������ ��!������ ���	������ � ���������� �����

"��������� �� 	� �	� �� �������� ���$��	��$��� ����� ������ �� ������ �������� 	� �����

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

���������� ����� ��� �� �� �������� 	����� �������	� � ��0�� ����������� ��������) ��

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

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

��������� � ������������ 	� !��1����) ������� � ��������� �������� �������� ��������%

/��� ������ ������� � ���� ����	�$��� ������ ������� � �������� �������� ��������%

 ��	������ 	������	 �� ������ ���	�� ����� ������) ���� �� ���� ��0� ������� �����������

�������� ���	�� !��������) ���	������ �� ������	� �� ���	� �� ������� �����������

�������� ������ !��������% 4������ �������� �������� �������� �� � ���� ������$��� 	� ��

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

K*L%  ��	������ ��������� ����� �������� �� �� ���$� *%D%
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����� *%D%  ��	������ ����� ��$������� 	���� ����� K,CL

D%D%,% 5	��$�� ��������! ������ �� ���� � �	��	������

4��	���� ����! �������� ��������! ������ � �	��	������ �������� ����% <� 4�D ����$����

�������� �������� ���	��� �������� ������) 4�> 2>U,)*3 K*L#

4�D R hνS4�* R � λ U -7+ �� 2-3

4�D R hνS4� R �* λ T ,++++ �� 2B3

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

�	���� �� ��	� ������ �����) ������� ����	����� ��	���	���� $����� �� ����	�� ����� K*) -L#

4� R �DS4�* R �* 2C3

4�* R � S 4� R �* 2E3

V# � R �DS *�* 2M3
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D%D%*% 5	��$�� 6�> �������� �� ���� � �	��	������

'����� ,M-+(�! ������ �	������ �� ��	���	���� $����� ���� �� �	����	 �� ������$��� ������

��� ���� �� ����	������ �������� !������ �� ���� � �	��	������%  ����� ��� � �	��	������

������ �� 	��������) ��� 	���1�� �� ��0� �������	� ���	�� �	��	������ ������$���� ��	���%

5 �	��	������ ������ ��� �� �������� � � 2,=3 KDL#

6*� R � 2,=3 S *�6 2,+3

 ����� �������� �� �	��� � 2,=3 �� �	����� ���� �� �� ��������� �	�������	 �������� ����%

6���������� ������� ���� �� ��������� � ��	!����� ����$��� 2,+3 ������� � ������) 	�

����$��� �	���� ��������� �������) 6�* KDL#

�6 R �DS6�*R �* 2,,3

6�*R �DS�6 R *�* 2,*3

V# *�DS D�* 2,D3

5 ���	��� 6�> ������� 6�* � �6 ��������% ������ ����$��� �� 2,,3 �� 2,*3 	���� ����) ���

�	��� 6�> � �� 	�� ����� 6�> ������� ��� ��	�����	�� �� ����	�� �����% /��� ������

���������� 6�> ��0� �����	� �� ������� ����	�� �������� �����% "�����	�� ��	���	�����

$������ ��!	���� ����	�� 6�>) ���� ��� ����$���� KDL#

�6 R 6�*S6*� R �* 2,73

 �0�� �� ����$��� ����� � 4�>) :��>) � 6�> ��� �� 	��� ��0� ������	� ������� �����	�0�

�����) �!���	��� ����� ����$��� �� �� ���$� *%7%
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����� *%7% �!���	��� ����� �	��	��������! ����$���% �!���	��� ����� ��	����$��� :��>) 4�>

� 6�>

D%D%D% �������� ������ �� ���� � �	�������


���� �� ������� �� ������� ���) ������� ��������� ����� � ������� �	��	������% =����

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

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

������ ���� �	�	��! �������$�%

D%D%D%,% ������� ���

���� �	 �� ��	������ ������� ��� ��� ��	���	���� ������� �� ,ME-% ������) ���� ��

�����	����$� ���	����� ��	���	���� ������$��� �������� �����	�	� D+(��������! ��������

����� ��� 6�����(���� �������� �� ��	���	���% ���	����	���	���� ����� �������� �� �

�� ��	���	�� 4<�85� C) � �����	��� �� � ��	��0������ ������ ��� ����	�� ������	����� ����

�� ��	���� � ������� ������� ��� �� �� ������� ���	�� � ������ ��������) ��� � �

��������� ����$����� ���	�� ���% /�� ���� ������ �� �����	�� ��������� ����� ���

��0��� ����% 5 ������� ������ �� ,* �� *+ �� ���������� �� ��������� ����� ����
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������� ��������� ���$��	��$���% ��������� ����� �������� �� 	������ ���������

$������ ���� �� ������ 	������ ��	� ������� �������� K*L%

4���� ,ME-% ������ ���� �� ���� ���������� �����	�	� ���	����� ��	���	���� ������$��� �� ��

��������� ����� ����� ��	���	��� � �� 7+P 	��� �� ������� ��	��������� ��	��0���	� �������

���� 	� ��	����������	� �������� ����� ���	���% /���1��) ,MEC% ������ ��� �����	������ �� �

G���� ������� �����	 �� ������� ������� ����� &>������	% /��� �� �����	�	� ��	�

�������� �� ������1���� �������� �����% 9������ ���� �� ���� �������� �� �� 	� �� �� ��

�����	� ������� ��� � ��� ���	����% ��1�	��) �����	�	� �������� ���� ������� ��

������� ��� ��� ���	���� ��� ��	���) ��� �� ��������� �� �� � 	� �	������ ����	� �� �����

���	������ K7L%

,MM,% ������ ��	��0������ �� ����� � � &���� �������� �� ��	��0������ ��������� �����

����� ���	���) &���& 2&������ ��	�$ �	��	��!���$ ����� &>������	3% /� ������� ��

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

��������	�% ����� &���& ������� �� � �0���� ,MM*% ������) � �����	�	� �� ������� �� ��

��������	 ��������� �������� ����� ���� ��������! �	��� � �	������� K7L%

������ ���� �� 	������ �� ,MM7% �� ,MM-% ������) ���� �� ������� �&���& 2��$���

&����� �	��	��!����$ ��$	�$ ��� ���(��	�	��� ����� &>������	3% ��� �� �������

�	����	� �����	�	� ����� �� &���& 	� ����� �����	� ��$��� � ���� ����1� �	��	���������

����� � ������� � ��������� ��������% &������ ����� �� ���	��� ,MME% ������

�������� 	���� ������� �� ��	����� 	� ��	��0������ ��������� ����� ����� &����) ��

������� /6&�&� 2/!��� &������ �	��	��!���$ &>������	 �� �����3% @����� ��������

�� �	������ �� ��	��0������ ��������� ����� ����� ���������! ������� 	� ��	��0������

��������	� ��$��� � ��������� �������� �� ���������� ����� ����� ���	��� K7L%

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

�� ���	������� �	�������) 	��� �����	� �� �� ���� ���	� ��� ������� ������ �� �������

�������% /��� �����	� ���� � ����� �	��	������ ������	� �� ���� ����	���) � �����

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

����� 	� �����	�� �� 	�����	��� ��� ���� 	������ �����) ���� �� ����	 ������) ��

����	�������� �	��	������%

'�� ���) � 6���	����) �� ���� �� ��	��0������ ����� ���������� ���� �� 	��������%

<�	��0������ �� ���� <��	�	�	 9�1�� 8������� �������� ���������	�! ������ � "������ K,,)

*,L 	� �� �������� ����	� �� 
������ K7) ,*L%
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D%D%D%*% �	�	�� ���������� ���������������� 2:F:3

,MC7% ������ ����� ������ � �!��;��� 9�;���� �� ��	������ �� �� ����	�� ����� �	���� �

������������������ ������ K-L% '�������������$� 2:!����������$�����) :F:3 �� ������ ����

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

��� ������� ���!����� �����	�� !������$��� 	� ���!������ ���1�����% ���� 	� �������)

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

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

�� ��������� 	� ���	������� 	������	��) � ���� ������	����	�	� 	������� ����� �

�	��	������ � 	��� �! $������$��� ����� �	��	������ ����� �������% ��1�	��) ��� �� �	�	�� ��

�������� ��� *- ��) ���� 	��� �	� �� 	� ��	����������	� �������� ���	� ��	������� 	� ���

��������	 ���������� �������� ���������������� � �������� �� �	�� �����% :F: �������� ��

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

������) �� �����(,* ����$��� �� KDL#

::�*F* R hνS ::�F* R :� λ T *D+ �� 2,-3

:� �������� �� ��������� � ��	���	���� ��!������ ����	�� �����) ���� ��������� $����� :� �

:��) ������� ��� ������� ���	���� :��>% ��!������ �� ���� ������ ��� � ��� 4�>

��	���	����� ��!������%

/��� ������1��� �	�� ����� ��� � ����$��� � ������ KD) -L #

:� R �DS :�� R �* 2,B3

:�� R � S :� R �* 2,C3

V# �R �DS *�* 2,E3

'��� �� ���$��	��$��� ����������������� ������) ���� �	�� ����� ���� �� �������� ��������

�����	�0� ����� � ������� ������� ���������� �� ����� �������� ������ 2,E3%

'��� ��	������� ���� ������� � 4�* ��� :67 ���� �� �� ������� �� �	��	������% �������

����$��� ���� ������� � 4�* �� KDL#

:�� R 4�* R �S :��4�* R � 2,M3

:� R 4�* R � S :� 4�* R � 2*+3

'��� ���� ������� � ��	���� 	��� �� ���� ��0� �� 6:�#

:� R :67S6:� R :6D 2*,3

5 	�� ����$�����) ���� �� ����� � H�������I �����) � � ����� ��	��� ��� ��� �� ��

������� ���� ����$��� ��	��� ��� �������$� ������� � ����� ����������%

'��$��	��$��� :�� ��� ��	���	���� ,MEB% ������ ���� �� , �) � ��� ���	���� ,MEM%

������ +)E �% 5 ��������� ����� �����) ���$��	��$��� :�� �� ���� �������� +)+- � �	�
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�� ������� �� �� ���$��	��$��� , �� * ���� �������� ���� � ��������� ��1���! ��� ���������!

�������! ��� K*L%

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

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

/� �������� ����$��� �	���0� � 	������������� ����$�% '�� �� ������ �	� �� ��	���)

��	��� ��	������ ������ �	��	�������� $������ � ������ �	��	�������� ����$� 2��:) �����

�	��	��!���$ :����3 KBL%

,MEC% ���	������� ��	���� �� ��� ��1�������� ������ �� ���	���� �������

���������������� �	�	��! �� ������� ���� K-L%

D%D%7% ��������$� �������� �������� �����

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

����� �� �������% 5�	����������	� �������� �� ���� �	�	�� 	� ��0� ����	�	� ��0�� ��������

�	���	���) ��	 =4�% /� �	�	�� �������� �������$� �� �����! 	����� � ������ �� ��0�%

/���1��) ������ �	�	�� �	��$�� ������� �� � �� �������� 	� ������� ������	����� K*L%

�	�	�� �	��$�� ���������������� ���� �� ���	��� � �	������� ����	� ������ �	������ �������!

��� ��� ���	����%  ������ 0���	� ������(,, 2::�DF3 � ������(,* 2::�*F3 � 	�������� ��

,+ �� *+ ������) �	� �� ������� ��� �� ����	��� ���������� �����	���� ����������������

	������ �� �������� *+ ������ �� �� ����	��� �	���� ���� �� ���� ���� ����������� �	�	� K*L%

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

����� *%-% �	���	��� ������(,, 2������3 � ������(,* 2�����3

CCl Cl

F

Cl

CCl Cl

F

F
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D%D%7%,% 5	��$�� �� ������ ������	��

&�����$��� �� ��	���	��� ��������	�! ������ �	����� �� �� �� �����	�� ��������� �����

�� -+P ���������� ��������� ��	����	�	���! ����$��� �� *-P% F�	�����	��� ��� ������� �

������� ���������) ��� �! �� �������� � ����	��������� �������% /���1��) ��������

5 (8 �������� ������� � �� ����� ������ ���	���) ��� �� ������ �� ������ � ����) 	��� ��

��	����� ���!��� =4� ���� �� ��� � ���	��� ���� K7) **L%

��������	��� ���������) ��	 $��������	�����) �������	����� �	��������� �����) ��� 5 (8

�������� �������� 	� �������$��� 	� �� 	�� ����� �������� ��������� ������ � �$������%

�����	 5 (8 �������� ��� ����	���� ������ �� ������ �����	 ��� �������� ��	����	�	���

��	�����	) ������ ������) ������� ���	�) ����0�� �����) � ��0� � ��������	� �������� ���	��%

��������$� ��������� ��	����	�	��� ��	�����	� �������� ��������� !�������! 	���� 	�

����$��� :�* �� ����� K7L%

D%D%7%*% 5����� 5 (8 �������� �� ��������� ��������

5�	����������	� �������� �	��� ���	������ ���� ��0� 	��� �	� ��	����� =4� K**L% 5

�������� ���������) ���0� ����	���) ������ �� ����� ��� ��0�% ���� ��	������ ��0�) 5 (8

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

��0��$�) ���� � ���0��$�% 5���$� 5 (8 �������� �������� �� ���������� �� ��	������ ��

��0�) ������� ������ ����������� ���) ���� 	��� �	� ���� ����� ������ ��������� ����

��0�% ��1�	��) ���������� �	�	�� 5 (8 �������� �	���� �� ���������� ������ ���	��� K*)

,7L%

D%7% '����� 	��������

/�������� �� ����� ��� �������� ��������� ���� �� ����	���� ��������� �� �	��	������%

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

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

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

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

2����� �� �� ���� � ����� ���� � ��������� ���������� ������� ��	�������� ������	��3

������ D+ � 2,�U,+(M3% @����� ���� 	����������� ����� �� 	��% ���$��� ���� ��
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����1��� � 	�������� �������� �� �� ���$� *%B% 5 ���	�� 	�������� ��	��� �������� ����$���

� ������ �� ���� ������1��� � ����� �� ����	���	 ��������� ������ ���	��) ��� �������� ��

���	� 	�������� ������	���� �� ���� K*L% ���$�� ���	������ ����� ���$���� �� ����$�����

!����������! �������� � ��������� ����������%  ����� �����	�� ������� ��������! ������ �

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

5 ������ 	��������) ���	������ ����� �� ���0��� ������$���� ���������� ��������� 2:�3 �

��	��� 2:673) ����� ����$��� �� � !����������� ���������% 5	��$�� ������� ���$��	��$���

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

��$��� ��	����	��� 	� ������� ���	 ������� KBL%

D%7%,% ����������� !����������! �������� � 	��������

���� �� �������� �� !���������� ��������) � ���	��� 	��� �� �������� ����� ��	������� ��

������ ��������� ������ �� D,M �� � ���	��� �	�� ������) � 2,=3) ���� ����� � ����$��� �

������� ���� � 	��� �� �	������ * !���������� �������� KBL#

�D R hνS� 2,=3 R �* 2**3

� 2,=3 R 6*�S *�6 2*D3

/���1��) �	�� ������ ��0� �������	� � ������� 	� �� 	�� ����� ������	� ���� KBL#

� R �* R �→ �D R � 2*73

5 ��0�� ��������� �	������� ����	�� �� ������ ���) ���0���	 ���� � �������) �

���$��	��$��� ����� ���	� � ���$��	��$��� !����������! �������� �� ����������� ������1���

� ������� KBL%

D%7%*% �	��������� ������ :�

5������� �������� ������� � !����������� ��������� ���� �� ���	�� � ����$��� 2*D3 KBL#

:� R �6→ :�* R 6 2*-3

�	�� ������ ������� ���� � �* � 	��� ���	��� ��������� �������) 6�* KBL#

6 R �* R �→ 6�* R � 2*B3

���������� ������� ���� �� ���	�� � ����$��� 2*B3 ������� � 4�) 	��� �� 4� �������� � 4�* 	�

�� �� 	�� ����� ���������� ���	�� ������� �6 �� ����$��� 2*D3 KBL#

6�* R 4�→ 4�* R �6 2*C3
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5���� $����� ������$��� ���������� ��������� � �	������� ��0� �� ������	� ����$�����

KBL#

:� R �6 R �*S :�* R 6�*

6�* R 4�S 4�* R 6�

4�* R hνS4� R �

� R �*S�D

V# :� R * �* R hνS :�* R �D 2*E3

���������� ������� ��0� �������	� �� ����� ����� � 	��� ��	� ������� ������� KBL#

6�* R 6�*S6*�* R �* 2*M3

 ������ ������� �� ��������� ��������� �� 6�> 2�6 � 6�*3 KBL#

6*�* R hνS�6 R �6 2D+3

6*�* R �6 S 6�* R 6*� 2D,3

5 ����$��� 2D+3 �� ������� * 6�> ���	�) ���� ����$��� 2D,3 , 6�> ���� 6*�%

D%7%D% F�	��������� $����� 4�*) 4� � �D

"� ���	������ ����� �	����� �� ������� ��������% '��� �� ���� 	������� �� 0���

��������� ���� ���� ��� �� ������ � H��� ����W% 4�� ����$��� ������ ���� �������� 4�*

�������� �������� ����	�� 	� �� ������ �� 4� � �% /��� ������ $����� ����$��� ����1�

4�* ) 4�) �D � �* K,ML %

���� ���	��� ��� �����	�	 ��	����� 4�* �� ������ ��������� ������ �� 7*7 �� KBL#

4�* R hνS4� R � 2D*3

�	�� ������ ���� �� ���	�� � ����$��� 2D*3 ���� �� ����	���� � ������� � ��������� ������ ��

���	��� ���� KBL#

� R �*R �S �D R � 2DD3

���� ���� �� ���	�� � ����$��� 2DD3 ������� � 4� � �������� 4�* KBL #

�D R 4�S 4�* R �* 2D73

5 �	������� ���� �� ����	�� ���� �������� ������) 4�>) ��� ����	����! �������������)

��	����� 4�* � ���� �� � �����	�0� � � ����	��� ����$���� ��	����� 4� � 4�* ��

���� �� 	���� ���	��� ����) 	��� �� �� �����	�	 $������ ����1��� ������������ �	������� ����
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����$��� ����	��% 9���	���� �����������$� � ����� ���� ������	� ��	����� 4� � 4�*

��� ����	���	� ����� ���� �� ����� �	����� �� 	� ����$��� KBL%

/������ ���� 4�* �� ��	�������) ��� ������� � ������ � ���� ����	���� ��	��	�� �������) 4�D%

4�	��	�� ������� �� ��� �������� ���� �� ���$��	��$��� ���� ����	���� ������% 9���$��� ����

���� ��	��	�� ������� ��#

4�* R �DS4�D R �* 2D-3

4�D ����� ���� ���� �������� ������� ��������#

4�D R hνS4� R �* 2λ T C++ ��3 2DB3

4�D R hνS4�* R � 2λ T -E+ ��3 2DC3

4�	��	�� ������� � ����$��� � ���������2<<3 ������� ������ � �������2< 3 �����#

4�* R 4�S * 4�* 2DE3

4��� �� ���$��	��$��� 4� �����0��� ���� ��� ������� � ������%

5��� ����� � �	������� ����� � ������ 4�Q4�*) ��1�	�� ��� :� $������ ����� ��

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

���� � ������ ����� ���	��� ���� ��	���������! ����$��� � ������� �	������� ���� ��

����	� ��������� ��������) 4� � 4�*% =������� ������ � �	������� ���������� ��������

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

������� ������! ������ ��	�������) ��	�� �� ��������� �������� � �����	�������

��$�����% ���������$���� � ���1����� ��	�����	��� � ��	������� ���� �� ��������

���$��	��$��� ����� KBL%

����� *%B% ���$��� ���� �	���� �� ������ 	����������� ����������� KEL
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D%7%7% �	��������� ������ ��	���

������$����� ����$��� ��	���) :67) �� � !����������� ��������� KBL #

:67 R �6S :6D R 6*� 2DM3

'�� � � ������� �	��� ������) ��	���� �������) :6D) ������� � ������� ���� �� �� �����

��	�� ��������� �������) :6D�* KBL #

:6D R �* R �S :6D�* R � 27+3

��	�� ��������� ������� ��0� �	��	� � ����$��� � 4�) 4�*) 6�* ���������� � �� �����

�����) ����$��� � 4� � 6�* �� ���� ��0��% 9���$��� � 4� ���� � ���	���� ��	����

��������) :6D� 	� 4�* KBL#

:6D�* R 4�S :6D� R 4�* 27,3

 �0�� ����$��� � ��	���� �������� � 	����������� ����	��� �� � ������� 	� �� 	�� �����

���	��� ��������!�� 26:6�3 � 6�* ������� KBL#

:6D� R �*S6:6� R 6�* 27*3

9���$��� :6D�* � 6�* ���� � ���	������ ��	�� !������������) :6D��6 KBL#

:6D�* R 6�*S :6D��6 R �* 27D3

/����	��� ���������� ����� ����� �� ������$��� ��	��� �� �� ������	� ���� �� ������ 4�>

�������� ������ �� ��������� �������� 6�* � :6D�* ��������� ���������� � 4� � ���

��������!�� ���� �� ���	�� ��	������� � ����������� �	�% G�	��� �������� ����� ���	��� �

������ ����������� ������$��� ��	��� KBL#

:67 R �6 R �*S :6D�* R 6*�

:6D�* R 4� R �*S6:6� R 6� R 4�*

6:6� R hν R * �*S :� R *6�*

D 26�* R 4� S 4�* R �63

7 24�* R hν R�*S4� R �D3

V# :67 R E �*S :� R 6*� R *�6 R 7�D 2773

F�������!��) 6:6�) ���	��� ��� ��1������	) � �� ����� ��0� ��� � ����$��� � :� 	� ��

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

������$��� ����	����! ���������������! ���	� �� ������������ ��������! ������) 4�>) ����

	���������� ���� K,ML#

96 R �6S 9 R 6*�

9 R �*S 9�*

9�* R 4�S 9� R 4�*

9:6*� R �*S 9:6� R 6�*
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6�* R 4�S �6 R 4�*

4�* R hνS4� R � 2*>3

� R �*S�D 2*>3

V# 96 R 7�*S 9:6� R 6*� R *�D 27-3

5 ���� $������) 27-3) ������ �� ����� �������� ����� 	� ����� �������� ����������� ����)

���� ����� � ����$��� � �� 	��� �	���� ���� �������� �����%

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

� !�������� �����������$��� K*+L%

����� ���$��	��$���  �: 2 ���	��� ������$ $�������) !������� �������� ������3 � 4�>

�� �������� ����$����� � ������� ��������� ������� �� �� 4�> ����� ��� ������	��

��� ��� ��!���	�� �	������� �����% /��� ���� �� �����  �:Q4�> � ����� ����) �	� ����� ��

4�> ��� ���� � ������ ��  �:) ��� 	�����$��� �� ��!����� �	������� �����% /��� ��

���	������ ����� ������ � ����0���  �:) � 	���� ��$�� �	������� ����� 	��	��� �� ���

H �:(���������I 2��������� ��������� !�������! ��������! ������3% ��1�	��) ���� ��

 �:Q4�> ����� � ����� ������) ������� ���� 4�> ��� � ������ � ������ ��  �:) 4�>

��� 	�����$��� �	������� �����% 5 	����� �����������) �	������� ����� ����� � 4�>) � 	����

��$�� �� ���� ��� H4�>(���������I 2��������� ���	�� ��������! ������3% '��� �

	�������� ���� ���	��� � ����$����� ���� ����� � �������� �������� 	� � ��������  �: �

4�> ���� ��������� � ����$�����) ������� ������� ���$��	��$��� ��	�0� �� �

�������������� ��	���% 4� ���$� *%C% ������� �� �!���	��� ����� ���� ���� ���	��� ��

��	����� 4� � 4�*) � ���� ��� ����	���	� !�������! ���������! ������%

����� *%C% �!���	��� ����� ��	����� 4� � 4�* � ���	���� ����� ��� ����	���	�  �:(�

2������3 	� �� ����	���	  �:(� 2�����3
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D%7%-% 5	��$�� ��������$�� ��	��	� 2��4(�3

��������$���� ��	��	� ��� ������� �� 9:2�3��4�*% ��� �� ,M-+(	� ������ �	������� ���

������ ���� �� �� �������� � ��	���������� �����% ��4 �� ��0� ����	� ����$����

�$�	����!��� � �6 KBL #

:6D:6� R �6 S :6D:� R 6*� 27B3

:6D:� R �*S :6D:2�3�* 27C3

/��� ��� � ����� ������ ��������) �������$�	�� �������) :6D:2�3�*) ������� � 4� KBL#

:6D:2�3�* R 4�S 4�* R :6D:2�3� 27E3

/���1�� ������$�	�� ������� ������� � 4�* � 	��� ���	��� ��4 KBL#

:6*:2�3�* R 4�* R �S :6D:2�3�*4�* R � 27M3

��4 �� ���� �	����� �����	 ����$��� ��������! ������ � ��������! ������% ��4 ��

�������� �������� ����� *M+ ��) � 	�������	 � ���� �� �� ����� �� ������� ��������% ��4

�� ������1��� 	�������� �����������%  ������ 0���	� ��4(� ����� � 	�����	��� � �� *ME

' ������ ��� D+ ����	�) � �� �������� �����$� �� 	�����	����� � ����� ���������

	��������% "�!��������� 	��� ��4 ���0� ��� ��0�� ������� ��������! ������ � 	��������

� ��0� ��	� 	������	���� �� ������ ���������	� KB) ,EL%

D%7%B% 5	��$�� ��	���������! ����	� �� ���$��	��$��� ����� � 	��������

'��$��	��$��� ����� �� ����� ���� � ������� ��������� �����) ��� � � ��	����������

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

�����) ��$������ ���0���	) ������ ���������) 	��� �����) ������ ���	�� � ����� ���	��) �

������������� �����	�� �� ������ 	� ����� ���	�� � 	�����	��� K,EL%

����� ������� 	���� ����� � 	�������� �����	�	 �� ����	� ���$��	��$��� �����% /���� ���	���

������ �� ����� ���	������ 	� ���������� ��������� 	�����	����� ������) �	� ��

������� ���� �� !������� ���� ���� 	������ 	��� �� ���	������ ��������� ����� ���� ��

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

!����� ����	� ���� ������ ����0��� � ����� ���� K,-L%

4���� �������� ��	��������� �� ��������	 ����1� 	�����	��� 	� ���$��	��$��� �����)

	��� �� �� �� ����� 	�����	����� ��������� ���� ���������	� ���$��	��$��� ����� K,BL%

/�� ����� ��0� �� �������	� 	��� �	� ������� ������� �������� ������ �� ��������

���	������� ��������� 	� �� 	�� ����� ������ �� �������� ���$��	��$��� �����% � �����
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�	����) ������� �������� ������ �� �������� ������� !�������! ���������������! ���	�)

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

D%7%C% F�	��������� ����1����

5 �����0�� ��������� 	��������) ���� �� ����	�� � ����1�����% ���� ������� �����������

������ �� ���������� �� A�� ��������) '����������) ��	�����	�! ������ �������	��

�	������) � ��������� �� �� 	���! �������! ����) �� ���$� *%E% ������� �� A�� ������� ����

�� �� ������� ���	� �����) ������� H��	�����I K*L% �	��	�������� ����������	 ����� ��

��	���� �� ��0���	�) ��� ���� � 	�������� ����	����� �����������% 5 ������� �������

���������) ���� �� ������	� ������� ���	��� ����	�) ������� ��������� ������ �

��	����� � ���	������� ���������� ������ �� ������1���� �������! ������ � �������������

K*+L% '��� �� ������� �������) ���� ������ �� ��	�����$���$��� 	�! ������ 	� ���	��� ���� �

������ �������	� �����$�% /� ����� �� ������ ��	�������% F�	����� �� ���� �	�	��) �

�	���� �� ����� �������) ��� � �� ����� ��� ���	��� ������$� �����! ������ � �����% ����	���

������	���� ��������$��� ������� �� ���������	� �� +), � ���� �������� �������	��

���������	 �� �� ������ ������ ���� �� ������	 �� ������% � ����� �	����) ��	����� ���

���	���� ������ ��� �� ����� 5 �������� ��� � �� *+P � 	� ���������� ��� ������������

K*L%

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

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

���� �� ��������� ��	��������� ����$��� � ����������� �����% ���� 	���) :F: ������

������� � :�* �� �	��������� ������ ���� ��������� 	�����	���) � ������� 	�����	��� �

������� �������� 5 �������� ������� �� �	������� ��	������%

����� *%E% F�	����� ��� A�� ��������� ,M7+(	�! ������ KML



25

7% &'��&9<�&4/�A4< =<�

7%,% ���	��� �������� ���$��	��$��� �����

F�	��������� �������� ��	���������� ����$����� ��$� ����� �� *-D)C �� ���� �� ��

��������� ���$��	��$��� �����% "� ����� �������� ��	�������� �� �����	����� 0����� ����)

���� ��� ������������ ���	�� �� ���������� �������� ����� ������� �� ,E- ��) ���� ��0�

�����	� �� �	������� ����� � ������ �����% ��� ��	��$��� �������� �����	� �� :�/� ��	���	���)

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

A�����	(8���(��� ������0�� �� �����	� �� ���	����	���	������ �������� ���$��	��$���% /�

�� �����$����	 ����$��� ����� D+E X 7 $�(, �	�(, �� 	�����	��� �� *CD),- ' 	� 	���� ��

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

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

	�����	��� ������) 	���1�� ���� ��	���	��� ������� ������ ����� � ������� �� ����

������� � ������ �������� ������ 2�3 ��� ������ ���$��	��$��� 2Y�Q�D3% 5 ��� $������

�� ������ ��������) � 	� �� ����� 	� ���	�������� ��������% /��� �������� �����	� �� �� �� ��

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

"� �	��������� �������� ��0�� �� �������$��� ���� 	��� �	� �� �� ���� ��	��� ��	� ����	�

������� ���������� �����% 5����� �� ��1�������� ��	��� �������$���) �� �����	�

�	������ ������	�� � 	��� �� ��� ����� ����� � 5 ��	���	��) ���� ��	�������� A�����	(

8���(��� ������0�� � �� 	�� ����� �� ������ ������� �	������ �� ����% 5 	�����

��	�$���) ��0�� �� �� �� ������� 	� ��$���� ��	���	��) �	� �� ������� �� �� ��	���	��

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

�� �� �������� � �������%

7%*% ��� ������ ��	���

6�� �� ������� ��! �	���  ���) �����	�� �� �� ��������� ����������� ������ 7D)*EN �

��	����� ����������� ������ ,B)B-N) 	� �� ���������� ������ �� -EC �% �	��  �� �� ������ �

������������	������ ��!������) ������� ������� ������ M+)D ��*) ��0��� �� ,C ��) �
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������ E ��% �� ���������� ���� �	�������� ��� 7DDE 0�	����) ��� �	����� ���� ����� ����

0��� �� �	��� �� ���	�� �����%

�	��  �� �� ����0�� �������������� � ������	����� ���	������% ��������� 	�����	���

����� 	������ ���	������ �����$� ����� ������ *7 N:) � �������� E)E N:% @������� ��������

������� �� --C �� 2���	� ����� ��� 7+ ��3% =�� ���� ����	� ���� �� ������ �� �	���  ���

�� '���0� �  ��) 	� ��� ����� ���� � ������� K,+L%

����� D%M% F�	�������� ��	���	��� ������ ��	��� 6�� Z �	��  ��

7%D% ��������� � ������ ���	���

����$� �� ��������� � �������� ��	��� �� �	���  ���) 6��% ������� �� ���$��	��$���

����� ����� ��	���	���� �������	��� 2��< 7++& 2�D3) ���	����	���	������ �������	��3

���� ���� �� ���$�� 5 ����$���% '��$��	��$��� �� ����� ����� ����	�) � ������� �������

�� �!������� � ��������� ���	��� 2eng. datalogger)% ����	$� �� ������������ � ��	��

���$��	��$��� ����� ���� �� ����0��� � [�Q�D) � ������ ���	��� �� ���������� � �������

��$�����	 &>$��% ��	�� ���������� ���$� ���$��	��$��� ����� �������� �� �� �	����

�����	���	�� ���	�	� ������� � ������%
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-% 9&"5A/�/< < 9���9� �

-%,% 9����	�	� �������� ���$��	��$��� �������� ����� �� �	���  ���

<� ��������! 	�������! ���	��� ��$�	�� �� �������� �����) � ������� ��$�����	 &>$��)

������� !��� ���$��	��$��� ����� �� *+,7% ������%

4� ���$� 7%,+% ������� !��� ���$��	��$��� ����� �� *+,7% ������ �������� �� �� �� ����0��

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

�����	�	 ���� ��	�������� �������� ���� ������� ��� ��	���������! ����$���% ��1�	��) ����

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

����% ������� ��	�� ���������	� ���$��	��$��� ����� ����� �� �� EB �� MB Y��(D%

����� 7%,+% �������	 ���$��	��$��� ����� 2g/m33 � ������� 2h3 �� �	���  ��� 26��3 ��

*+,7% ������

<� ����� 7%,,% �������� �� �� �� � ��������� ������ �������	� ���$��	��$��� �����) 	��� ��

���� ���$��	��$��� ����� ���������) ��� �� ���	� ����0����� ���� ��	���������� ��������

�������� ���� �������� ������ ��	��������� ����$���%
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����� 7%,,% �������	 ���$��	��$��� ����� 2g/m33 � ������� 2h3 � ��������� ������ ��

*+,7% ������ �� �	���  ��� 26��3
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����� 7%,*% �������	 ���$��	��$��� ����� 2g/m33 � ������ � ������ �� �	���  ��� 26��3

�� *+,7% ������

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

'��$��	��$��� ����� ������ �� �������	� � ����1���� ��	���������� �����	���� 	� ��

	�� ����� �	����	� ��	��� �� ���!��� ��1������ ��������	% ����	$� �������!

��	���������! �����	��� 2	�����	���) ���0���	 �����) ������ � ����� ���	��3 �������� ��

�� �����	���	�� ���	�	� ������� � ������% 5�������� � ����� ���$��	��$��� �����) ��0� ��

����	� �	�	��	���� ����� ���$��	��$��� � ��	��� � ������ �� ���	�� �!�� �� ����1���� ������%

K,DL

4� ���$� 7%,D% �� �������� ���� �� ���$��	��$��� ����� ������� ������ �� ���	���� ��

������������ � ������	���) ��� �� �� ���������	��� � ��������� ���	� ����� �	��$��%
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����� 7%,D% �������	 ���$��	��$��� ����� � ������ ���	�� �� ������ ��	��� 6��

'�����$������ �������� ������ �� �	����	� � ��1������ ��������	 ����� �

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

2	QN:3) ����	���� ���0���	 ����� 29 QP3) ������ ���	�� 28 Q��(,3 � ����� ���	�� 2� QN3%

/����$� 7%,% '�����$����� �����$����	� �� �������� ���$��	��$��� ����� � 	�����	��� �����

2	3) ����	���� ���0���	 29 3) ������ ���	�� 28 3 � ����� ���	�� 2� 3J  T +)+-J ������

��	��� 6��

�D 	 9 8 � 
�D ,)++ +)-+ (+)7B (+)+- +)+M
/ ,)++ (+)7D (+)*, +)+E
9 ,)++ +)D* (+),C
8 ,)++ (+)+M
� ,)++

<� ��������! ���	��� ��0� �� ��������	� �� �� ���� � ���	����� ������$��� � 	�����	����

	� � ����	����� ������$��� � ����	����� ������% /������ ���	��! �����$�) ���� ���	���

������� �����) �� �����	��������� ������� ��������) � ����� 	�� � 	�����	���% /������

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

����� ���$��	��$��� �����% 8����� ���	�� ���� ������� �	��$���% ����� ���	�� 	���1��

���� ������� �	��$���%
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B% "�'A
5G�'

G����� ������ ��	�$��� ������� � ��������� �	���� �� �������	 �	������� �� �	�	��

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

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

�������� ���� ������ �� "������� �������) ���� �	��� ��	��������� �������� ��$��� �

����������� �������� �����% 4��	������ ��	������ ������� ������� 	�����	��� �

���� �������� ��	����������	�� ��������% ��	����� �� ������	� � ���	������	� ������� �	�	��!

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

��������� ���	�	��� �������� ����� � ��������� ���$��	��$��� ����� � �������� �����%
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C% A</&9�/59�

,% /% :��	��) 
% 
��	��) A% '�����$) /�!����� ��$��������� ) 6���	��� ��������������

�����) "�����) ,MMC

*%  % @�������) ���� � �	�������) ������ ������� ��� � ��	�����) @�������� 7 2,MM+3

MB(,+B

D% =% 
% 
�$��) <�	����$	��� 	� �	���!���$ :!����	��) ����$�	�� 5�������	� �����)

4�; 
�����) ,MMM

7% '% �����$) 5�	����������	� ������� �������� � ������ ������) 6���	��� ��	���������

������ 35/36 2*++,3 7-(-7

-% �% 
% ������) 9��� �� $!������ �� �	��	��!���$ $!����	��) ���� ��% :!��% 68

2,MMB3 ,C7M(,C-B

B% 
% 6% ��������) �% 4% ������) �	���!���$ $!����	�� ��� !���$�# F��� ��� �����	���

	� :����	� :!����) 
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