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2� � ���	H$�*�	?)����� � � =

������¡��I¢��N�&�����N�&�K�&£;��¤ � ���	��� �	 � � ��� ��%&��� ,���� ����"�� � ����� ����2	��,�� � � %0������%NE+�	2�C  -����� �*�	�������	� �	2	%&������� !��)��� 2����	��%N�;���	��2�� ��� ��� ������H.� � � ��� ��� !¥� �	"������ � �.�D����� � �	� ��� � �� �� 2� � -��%&��� ��� �	��"���� ��� ����� �	F M�M���,���� ���  ����� 2� � ����� � ����� ��� (���������"�� �@� ��������,� ����� 2����	�� �+� � � � " -��%NE	�I��� � � "���%NE$�.� � � �	����%NE)2���� �*��"�� � ����E$��� ��� ��� ����H$�	� ��������H$����� �������  �)���������� "���� � � �  � -��%NE���� 2� ?) � � ��� ��%&���������	��� ��� � �*�)¦�� �*�	� => � ��?)� � � ������ �����)������� %NE��	2	C  ����� �� E�2���� ����"�� � ����E���2���,�� � � �����	% �	����� ��� � � ����� ?)���
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�-� ��� �����	���	?) ! ?)� H�2� �	�	� %3©;!���������C  5 Bünning� 7 9 <	ª 5 �A� ��� � �	��� ()� H�� �-� 7 9	«	¬ C = ��� 2	� ��H � �������I 2��	� ���	HK� ����M�� 2�� ��,����A���+��2	������� �� �¯® �	���	�	��C ��"�� � ����E@"� � ��� °   /Biological Clocks,7 9	«;7 5 �����	%N�	�$��� �	� �� ���	�I"	� ������2�� ��� ��� ���� �$"� � � �$� �	��� �	 � � ��� ��%NE.� ,���� ����"�� � ����E�����2	��,�� � � �	�
�	���	�	��C ��"�� � ����E.� ��� � � �K��%&���	�	����� �)2	�	���)� � ��� ��� 2� � ��%NE."� � �	���;�	� � ��� ������ !�?���E.� � "�� �����$M � -� ��"�� � ����C �.� 2�� ��� ���-�D�����*�	C  !�?)��E�������%N�A�	2	C  ����� �� �4��2	� � ��� �  �������� � � � �.��2	��� ��� "�� � �����
��� ��� ��� ����� �-��� 2	� �� ! ?)��E���� ��������H =OIP Q

.: Biological Clocks/ Cold Spring Harbor Symposia on Quantitative Biology. Volume XXV . New±8² ³ ´ v�w x |	wIµ ¶8g d g l f ��� a8d · e e ` P ¸N� _ uI` S ¹;V�Y [�Y º V�» Z W ¼�V Z;» ~ W ½ R n t)R S t�P d v	w x | m ¾ R
 Bünning E. Die physiologische Uhr.- Berlin, Springer, 1958.

������¡��I¢��N�&�������I�K�������)¿ � � 2�� �*���&��� � 2����� -� �	� �	2	��C �@�  �� � � � �@� �� � � ���3� �	2� ��� � -��� 2���%NED�	���	�	�	C ��"�� � ����ED��2���,�� � � ��������� ��C �D�	2�C  ����� �� $� � � = À Á�Â�Ã Ä	Å Æ&Ç Á�Ä	Å	È É�Ê , Ë Ì Â	È È�Í/È Å Á�Â Ã -Ä	Å Æ&Ç Á�Ä�Í*Î)Ï Á�Å	Ð	Ç È È Å	Ã � = ©8���	�	�	C ��"�� � ������� 2�� �*�)�)� � ��� H.����� 2	��� � 2	�	� � � 2���� �  ��������� � �	E	 � � ��"����
��M���� ��"�� � ������� 2�� ��� ��� �-��� ����� �	H$��2 � 2	�	��% =OIP Q R S }*~ W ~ ��Y �&��] T;] ��d g p�� S � d P d f � a v d a l � f p�g d � f e Q i v P _ p�g d g � P g R s�t�R v { � �	w v e R w �	w n {�w � R

}*~ W ~ ��Y �N�N] T;] ^Ng � f p�g �Nl d g p�g � P�R �;R
I
R �8� � g ` Q P l � f g;l d g p�� R s*t�R v�w x x y v e R m � n w w { R

Ñ;Z X [	~ Ò@Ó�] T8] q�g p�� g d a Q · d � f n l d g p�g � � uIg�_ a ` f � f p�g d � f e Q P$d a _ l P Q P ��� f ¸ ` P h f Q g d p�� uIo)Ô;P l f Q � uIo R�t)R S
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� � ������� � ���	�� � � ����� ��� ����$ ��������%�!&���� ��� � � � ����� ��� �������!� ��� �� ������'(������� ��� � ��) � *���'+�� � � ��� � -����� � ����� � ����$ �,&�������-#� �����#�,��� � ��� � ����� ������� � �"��� � ��������� ��-#���.��� � ���� � � �����0/

1 � ��� � ) ��
2��3��� ����� � � � ��� ��	�� � � ����� ����� � ����� � � ��$ �4&��������� �����5��� ������� � �	��� �4� ��� �� � -�����!��� ��� � � � ����� � �����5�������) ��� ���������!&���� ��� ����� $ �6� ��� �� ���5��� � � ��� ����� �"� ��� ����'�� ��) � *���������� � -&�������� � 
��3� &���� �������4��) �� ��� �����5� ��� �� ���7�	����� � ��&���� � � *����5��� ������� � �8��� �3��� � ������� ������$ �7� � -$ �����.��-%��� �����6���������� ������� �9� �����������������6�3��/ �:/0��� ��/0;#�������������6� ��� ��� �����!��� ������� � �7�5��� �������
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 � ����- �y��� �������������  !����$������&��   �j.���	 ��������� ������ � �%�� � ����- 	 �y��� ��� � -���������� � ��!���� ��������������5p����,���� ����� ���  � ������� ����� ��� ������!�	 !�����0 ����,��  ���� ��,�������� ��� ��� �����
� ��� ��� ���?'7)8 9 : �1��� � D ���?�/= ��R 9 H R 9 P H Q Q N J1��8 � L R L ��8 J/P G H I H Q 8�: [�V$: ;  /G L ¡ G H R R O�Y d \ ¢ O R : W�Y ] [ W W Z<�= >?= @1A B A C�D E = F�G H I�J ; K G 8 G L M N O G N P Q L I�H G Q L R 9 S O 8 T I H G H Q 8 H : U�V$: O W X X�Y O R : W W�Y [ W � ¢ :

£ � qjm�i�¤jtjg)¥�¦1qpo)§ i�g?s1qpo)v�m�i�qpk�m�¨xu?s�t�©�m�q�tjª z ��� ��	 �������  !����«������56� ����� ¬  -® ¯j°�±$°1²6® ³�´�µ ¶ ¯�· �±6¸�· ´�°1²6¹�¸�´� ºj¸�» ¶ µ ® ¸�²6µ ¸ µ ±6¶ º .
� ����56� ��������� ��	 �������  !����� �� � � ��.������ 	 ��� ����2������ ��� � � ����� "$#$����! ����� � �������¼� 	 ! ����� � - � ����! ���� � ����	 � �������� � ��.? ���� ��,����«��� ��- ��	 ������� �����y������- �� ������	 ��� � �� � ������	 ��	 ��� � ���¼��� � � -��� �����j�1��.)��� ���
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�� ����� ����¿ � -� �����  !���- �$� ��� ��� ���?'7)8 9 : ; <�= >?= @1A B A C�D E : F�G H I�J ; K G 8 G L M N O G N P Q L I�H G Q L R 9 S O 8 T I H G H Q 8 H : U�V%: O W X X�Y O R :�Y Z Z [ Y � X À<�= >?= @1A B A C�D E : ^�H Q L I�H Q�P G H I�H Q 8�: _?:
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� qjl?m�i1s�g)¥
 | ���p��	 ��' intervallum

z ��������� 5p2 � ��!�.���	   � ��������� } z ��� ! ����� �j����������� 5p2 � ��!
������� � ��� ���� � ����� 5p��2���- ������� ���������

21
� ÁÁ .�!���� �����j�����y��! ��"*��	 � ���� � ,���{ � ��! ����� �����j�

��- ������� ������' ½���	 � � ��	 � ��!��p����� � ����	 �$��, � � ��	 ��	 � �  �*|
21 , ÁÁ }1������Â

21 , ÁÁ [.

� qjl)Ã?tj¤jt�ªnÄ t�¥�txw�Ã?s�r�l)s�o)Å�s�i�m�v�m�qjt z  ���� ��,����� � ��3�� �� ������������	 � � 4+��	 ��� � -��� �������$� � ��� ������¿���� �����  !���- ��� ��� ��� ��������&�� ������	 � �y�
��,�#%� ��������� � ����� ��������&�	 ����	 � ���������j�
����� � ����	 ����������� � ��� ���� � �)'1½� � ��2�! � 2�������� ��	 ����� �1���������� 2�#%� - ����� ������� ! 2���2��� � ��	�| ����� 2 � -&�����}p� ��� ��� ������	 56��2 "��������y��- ��	 "*��3 Æ�¸�³ Ç�³�È ¸�» ¶ µ ® ¸�¶y» �µ�° 4�.1!���� �����j�${ !�������	 ��� ��� ����&���! � � -���  !�����������&��   	 � ® Ç��µ µ �É ¸�´�¶ ¯�Ê ¸  Ç�Ë ´�³�Ì ¯��· ´�³ ºj¶ ¯�´�°1²1Í�¹�· ¸ Î�¶ ´�¸�Ï�Ð

� r�l?t�qjqpo)m+s�i�m�v%ª
 
z  ��- ��	  ����2 ��� ����"xÑp���� � ��� � ����.6� ��� �1��3���� ������- � ��� ��56� ����� 4�.

��' ��'1 2 � ��������- ��� ��	 #%� ���������� ��� ����� ��.13����� � �1����4���� ,��  ������ ¿�� ���j.�������.�����	 ��� .13� ¿�� ����� � -����������56�����%� ��� � ��4�'�Ò*�� ���6��� ! ����� ���$� � II ��'��)' {�'�Ó?������	 ��������| ��!�'1Ô Õ�Ö�������Ô ×�Ö z�Ø�Ø�Ù - - '��)' {�' }����� &��   ���y������ ������	 ��� ����������� �� � 	 � ��� �����%����	 ��������� �����y� ��	 #%	 "$#%���� ����� ,��  �����y ¿�� ��	 �y�
	 ���� � ��� � ��� �� ! ��0 ��� ����� ��� � �� !����Ú�1����� ���+������	���	 ��������� �������� 2 � ����������� ��	 #%� ��������	 ������	 "*�
���������� ����	 � �*������� #%	 � �1����� 	p3����� � �1����4���� ,��  �����
 ¿�� �����Û3���� � � � ����4���� ,��  �����
 ¿�� ��� .?! � -
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- �$�.�� % % �01�3!�"� ��� �� � �� ��$, $(3 �$ !�5(���23!% - �  !� 67�4���� � , ���$� !� � � % 54 48 �� ��� �� � �����9� * � �
- �$�.�� % % $ 9/�$��� �2 !��% $* $, $(3 �$ !�5!&�� $#���28 � $�	/�$!�� �� !��% $*!$��A3 �$ !���� (��� � � !� �� <("�� � -� � �� ��$% � �D��� ��� C:�<�&�)� �(*! !� ��G �� ��� ����&�H����)� , $D��� - ��$��% <�$�"�� ID� - $�8 � $�B3:*! !� ��7 �� ��� ��
8 *! !�� !� �� �� � ������� � � !� ��3D��3!��  !$�2"���� � �� �$% � ��>!JK)� % � �$% � �&�*! !� ���D �� ��� ����$ - �� "� �� ��� $ -, $4��� �� ��<��)� % *!$, $43 �$ !�5�$���, � ����= � .����(��� � � ����4�48 � $9� $��91��= �)� % *!���#�3 �� &�*4*!$�� $���$��B3!&
*!� *�*���� � � ��� � �)� % *!$�B3���3 ��6:&�% � �� ���� % 52/�� % *!$��� )�$9��� �� 5� !� ��)����:"��1�1�� �� ��.���� ��D � �

-��� ���F K"��1�1�� �� ��.���� �� ����<�3 ��  !��� ���5!<L��� � � ���� �� ����< - ��$.�� % % $ �8 � $�, $A��� �� ��<��)� % *!$, $
3!�$ !�5;$���, � ���= � .���D��� � � �����>

M  !� �� �F �� ��� ��� - $4%  $���� !� ��)����� ���� = ���)����&E $�N - � � ��<�&B������ = ����<4��� �� ��<��) � -% *!�<�3!�$ !�5 <�$���, � ���= � .�������� � � ���� �� �$�, $2����� &@�: $�N  � $�����<�&� :�� = ����<2��� � � ���� �� ����<2% � �
-"� <:$�"�$, $:�:� $, $7O;����� �� ��<��)� % *!$, $73 �$ !�57��� � � ���� �� �$, $:� � ��!>

P 3!QD� % �  !� ����$�G�� = ��)���G��� OG"�3:*! !� �� � ���21��= �)� % *!$�, $D �� ��� ������� O;� $� - ����$�"�K�*! !� �� � ���(/��$���$�, �)� % *!$�, $4 �� ��� ���9O;� $, $�$��, � ����= ���:= � * ��67)� � � % 5� 2� $�B&E)�� $4*! !� �� �A1 �
-= �)� % *!$, $� �� ��� ��2�D8 � $D$�� * ���� ���7����� � � !� ���&@���7����� 6:QD���;� $�)�$�, $�* $���)� % �  !� ���$�, $�= � �
-)� ���59� - $�8 � $��B39��� % - $% $/������� ��% � 3 - � � �� 9*!� )� % �  !�2� % � � % �  !� �����<4� "������.("���� � �� �$% � �@R

*! !� �� �L/��$���$�, �)� % *!$�, $� �� ��� ���2O;� $, $�$��, � ���= ���:��8 � $2= � ��*!�3 � ���D���� � � !� ���&�����&���� �
-)� &�$�� �� = *!�D"���� � �� �$% � ��&% $�"� ��O;� QD���G :% � /��;%  $��* $��� )������� $�)*!�2� - $�8 � $�B375! ��5 6:QD��� % 5

� % � � % �  !� ���������K� "������.�� �B�L/��$���$, �)� % *!$, $K �� ��� ���> M  !� �� �S/��$���$, �)� % *!$, $K �� ��� ����
8 � $ - �� "� �� �$D��� ���� &"� �� �;��� "� ��������;���� � � !� ���K"���� � �� �$% � ��/��$���$�, �)� % *!$, $� �� ��� ����&
- $% * $��� * 3D D/�$��� �:��� �*!�<2���� � � !� �� <�"���� � �� ��$�% � �� :O;� $�+$��, � ����= ���:� QD�:��� �:/���$���$�, � -)� % *!��< - �$.�� % % $ &G�9����� 67�4��� % � $K1��= �)� % *!���(�L1B�= ��* $N <������)� % *!��� - ��$.�� % % �S��� O;� $�
- ����$�"��&�����3!% - �  !CD���G���� � , �����$ !� � � % 5; ;8 �� ��� �� � �����G� * � �+/��$���$, �)� % *!�< - ��$.�� % % $� >

T@U V W X Y�Z [�Z \B] ^ ] _!` a Z b�c d e�f X g c U c h i j k c j l m h e�d c m h n V o k U p e�d c d m U d W q�rDW k s t t�u k n W s v!u w s x y W
Y�Z [�Z \B] ^ ] _!` a W z�d m h e�d m�l c d e�d m U!W {�W

I
W |E} ~ d � V U l m h d�l c d e�f W qBrDW k�u � � y k n W u � v w s t v W

��������K��@
����B�G�@���
��G�(�L��
��@�������@� � M P ?;�:�#% $� $*!3 - ��$% � � - ��$.�� % % $� !&�* $�� $ -���� - $��� = ����� - ���)����� �� !� "3 �2% � /!5�*!� *�� "����$��.�� ��$� &E% $�<!�� �5 67�2��� �= ��� ���������4% 3!QD� % � - !3 6:QD������� OG"3���������% $�$�� �$CD� ���5���3!"$ �� �  $���5 67��* ���� � ��6���  !�$���� ��$% � �
"@� �G�� ��/� ��!>

JK�� � �� ��$��2"� ��% �  !�� � �� �$% � ��� � *!���7% $� $* 3 - ��$% � � - ��$.�� % % $ D�B$�, 3 �D !$�= ����*!� � �7���/!$
 �% ���3 - $�"�)����� ���$% � �� !% � < - �$�.�� % % $� D$�"�����#��� � �#O;�D1B3!�"� ��� �� � �� �����K= � * $��� �K" �O � -���5!&����/�$9 2% ���3 - ������ "��� O;��$% � �4�<�$�"��$��(�9� $��9O;��.�� ��$% � �$�( !��% $* $����� � , ����$� !� ���$�
��� � � ���� �� �$�(% ��% � � ��� &E 9* $�� $���$�( !% � - ��$.�� % % �	��� % � $���� *!$9� � % �$4 = � ���B$%  5 = � ���A�(% $ - � 5 -O;� ����&�)�� $� !� "3 �:% � /!5D*!� *D� "��������.�� �$% � ����� - $�� $*!&���/!$� D% ���3:� $, $�&�)�� $� !% �G$���2���"�3!. � -�$ !� ��K$�"����+��� � �+O;�71�3!�"� ��� �� � �� ����� - ��$.�� % % $�#�� :� $�)�$% � � - $ � $���5 67�:� , $2���� � � -*!3>

M �� % % �F% $���  !�$���� �����<���� � � ���� �� ���< - ��$.�� % % $� � 2% $�$��  !� � % �  3!6:QD�<9$/!�� % � 5 <9� � -� � ���� �� �$, $#�����9�B$, 3 �(% �3 O;�� �("� � )��*!� ��� - �$�.�� % % $ & - ����, $�"����<#"���5#�"� �� ��1���*!� .����
*!$��, ��3 8 �� ����<����� � � !� �$� #"���� � �� �$% � �F��3!% � � ��$ �� ���5#��� ��'� � ���������L�!� ��� ��� ��� � ��"�� �

-� � �� ��$% � �
.J� !� "� ����$� - $��5 � ���SH�* �� % %�% $���  !�$���� �����< - ��$.�� % % $ I�8 *! !�� !� �� �� �$ - $�5 � �6H�* �� % %4*!$��, ��3 8 �� ��$% � �I�&G��% - $��� = 3!� ��$�B3()� QD� - ������ ���� � �� �$K* - ��$% � �� ��% �  !� ������	�� % -% � $�5!���5 ��&@)� ��*����� � � !� �� �#"���� � �� �$% � �(� P ��> ��� ����6:��/�� 3!��&G�  �¡� !� � >�JA*!� )� % �  !� - ����� ��$  �� ��� �	%#��� % $� !��� % � ���B�����A* �� % % � ���	* $�, ��3!8 �� ��$% � �A$/���)��$F3!*!� = �� !� 67�L���� ! !� "� �������

¢ ����$�
τ
N��

t
N  �� ��� ��� &7*!$�� $������#%  5 = � ���'��� OG"�3�% $/�$�F��� ������ ������£$�� �$�CD� ����� �

τ =

000 )/log( tttt +
� P ��> �!�

Milne, 1948, p
>¤�¤�� � >�¥�� $2�B$�O;�$�$/!¦5!% ���� �7� � �B&@)�� $2 :"���� � �� �$% � �

*!� *�$�"�$��� ��$�K���$�, $�$/!�� = ������ = �����:* �� % % �F*!$���, ��3 8 �� ��$% � �4��� - $�=  $���5 67�D�� =  �� �:$% $ -/����;��� � � ��� � �)� % *!���G� � $������ �� ��� ��2� %  $� , $D��$�"��H!<!�$��$��� � �����I!����� - $�"�$/����7��� � ��)� % *!�
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� ��� �� ������������� � ����� �����!"��#$����%���������� ��&���� '(� ����' � �)�����
����"��*!�)� � �)�������������)�� � � �� � � -+ � � ������� ����� ����,!� ������-�� � . � ����� /0*0�������������1� ��� � �)������	 ���  ��� ����� � �1�)� ����	 ���� ��� ����� � ' /2� � -� � ����� �����3&������ � ��' ����� � ��-4��� � � ��� � ������� � ����
����������"��*!����%�� + ����� + � � �����45��������� + � � � ���!#$�
����� &�� �����6������	 ���  ��� ����� � �3� ��� �� �������!����� � ����� �����(��� � � ����� '$� ��� "��#$������ ����' � �!�����3����"��*0�
� &������ � ��� ������	 �0�(� � ��� �����&��6� ��� � � ����� �������� �������0�3� � ����	 �!��� ������&�� + � � �����0������7�� � � �����
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u
v4w�x�y"zG{�w�|4w6v4}�|G~ � ���$��� ��� congruens -4����&4���4� congruentis � � ����� ��� � � � � ��/0*!����-G� � � -��� &�� /0*!����� � �� � � �� � � + � � ������� � �������-3��%���� ��� + � /0*!������� ��� ��� � � ����� ��� � � ��� -3��	 ����� -3� � � -��	 ����' ����� ���!��&��4������	 � �)�)� � �)�! ��� �� ��� � �������)	 � ���� � �����4��������� &�� ����� 1�!	 � ���� � ����/������ . -� ��.�&�����#$� ����.)� ����	 ���� ��� ����� � '3� � � ����������� &�� ��. � '�� ��� &�� /0*!�����%���� � ��6�G&����3����	 � ������� � � -��� /(� � .)������	 ���� ��� �������-"� � ������&����3���!������"��#$� ��%���� '���� ��� ��� &�� ������&�����	 ��/2����������"��*!�
&�����# � ����.��

� ��� ������' ���!����� � ����� ���1&������ � ��' ����� � ����� ��' � .!��� ��� �� *!� � '0� ��� ��� �� ���
�)� ������� � � � ��. � '
����-���� � ��� &������ .(&�����	6���6&�����	 � -�� �3�������� ����� � ��' ���!�(����� � ����� ��� �&������ � ��' ����� � �3� � ��"��������� � -	 ���� ��� ����� � ' �3&�����#$� �
%���� '0��� ��� ������� &�� ��� � � ���� � ������� ����� ���$����� �0�(�����$� ��� � ������� �����$� ��� � � -� �$� ).

u
v4w�x�y"zG{�w�|4w6v4}�|G~���w�|G��y" �¡4¢6v4 ¤£G¢���|G��¢�~"w�vG}�|G� � ��� � � ��� � ������� � ����!���������� � -*!�3� � �!�����3�������!� ����� � ����� �(����� ��� ��� � � ���!� ��� &���/0*!���0&�����	�� �$&�����	 ����)��� ����� ��� &�� � ��� �����3���
� ������� � � ��������0�� #6&��(� ��%����!����� � ����� ����� � � � �$� ��� ����� �$� .¥ ��� + � � � ���!� ����� � ����� �3��� ��� ��� � ���!����� � ����� �����3&������ � ��' ����� � �
"��#6���
��� ������' � ����� � '0� � -��� ��� � � �)��� �� ��� ��������� �������� �������
�� � � ����� ��' �����
������7�� � � �����G¦6&���� ���)��� �������� ������� � '3����� � -���"�
� ����� "�
� ���� ������� ��� + � � �)��� ��� ��� � � �§��� �� ��� �����§� ����� � ����������� � ����� ����&������ � ��' ����� � �G�
� �� � ��"�§� � ������¨��� ��� + � ��' �������)���� � �������� &�� ��. � '
��� � �����)����� � ����� ����&������ � ��' ����� � ��-�� �
��&���������,!'3��� ��� ��� � � ����� �� ��� �����§� ��	 �������1������	 ���� � � ����� ��' ����	 �§������7�� � � �)��� + � 	 �§��� ©���
� ��� #$� �3�)��� �������� ������� � ����������� ��� �������� ������� � �� � ���
��� �� ��� �����G������.�������� &�� ��� ����.���� �������
����� � ����� �����
&������ � ��' ����� � �1��� ���� ��%�����&�����¨� ����� � ��������� � ������ ������� � ���� � � ����� ��' �����1��� � -7�� � � ��� -�� ��� ������������� ��� %������ ���!%������� ����.(����&�� ��. � '���� ������������� � ����� ����&������ � ��' ����� � �G�

ª � �����©� ����� � �����¤��� �������� ������� � �©�� � � ����� ��' �����¤������7�� � � ����%���������� &�����#$� �©«1� � ¬ (�
&4® ¯6��� �%�� ���� � ° ±G° ± ¬ ° ±�²�³ �"�������� ����� � ��' �����0�� ��� ��� + � � �����&�����#$� ����.���� � � ����� ��' �����!� � ���
������� � ��� ��� � �������G´µ�6� ��#$� �����¨"��#6���¶� + ��� � � '·������%�����#$� �����¸��� �������� �������-1¬©����,!� �
&4® ¯6��� �%�� ��-0¬)� ��	 &������-0� ��� ��������� .�� 	 ����&�����	 �����&�����#$� ����.�"��-(� � �� + � � �- + � �©��� �1�����
������� � ��. /(� � .3��&�����1�)� � �#$�(� � � �������� ª � ��-G� � ���)��� � ������' ���3� � ��&�� ��#6� � � .3� � �������%���� � ���-
+ � �
��� � ��-�����������&�������3������ �3��&������§� �
#$�3� ��� ". -"��� � 	 &������ ����&�. � � . � � � + ����������������%�� � -#$� ���������!��&�������)� ��1#$�(��� ����,!� �����)&�����	0�3&�����	 ��-G� �
� + ��� � /(�!&�� ��#$� �����( � ����� � �)��� ��� � -�� ������������!���0�� ��' ,!� �!�� ���6��� � ' ���%������ ������$��� ��� � "� ������"���(¹ �6� ��� �%�� ��- ° º�»�¼ -���� ½ ± ¹ �
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� ��� #�� � �
*��,� � ��/ �%�����%��� *��
����� �4!���* / �
# ����� ��5 �*�� �	��� �����%� � ����#���*�� � � �

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

-� �  � 	�� �������-��� �����-	 ��� ��� ����.�/ 0�� ����� 
� ' 1�2�/ '
34� �����5������&���� � ���"��&�� �����   �%	-� ����
�6�� �7��� ����������	������ ��������	 ��� � �  �-� &� ����8�� ���9��� 	

-������� ����*4��:4;4 ��� �-� �(�� 8�� ��������
�� ��� ����*4�7����� � � � ��� < � ��
�6�� ��
�������� ��&�*!�  
,�%=����� ��>-�  � 	���� �
? 	-������������� @�� � � ��< �-��� 	 ��� ��� � ��� < �-��	�� ��� ������
������ ����*4�"	 ��� ���)����< ���7&�*A��� ��� ��� �   �%) � 	�� �

-#-� � ����8B� ��6����� �  8�.7/ �� 8�� ����
!C D�E�D�
F�' G�H�/ 
F�,I J(��� ��&�� �9� � � ���- � ��� ��� � �  �7�7��*4 ����
,6�� ��
F	 �
-��������
K��� �� � �%��� ��� ��	-� ��6����� � ����� 	 ��� ��� � ��� < �9��	�� �(� ������',=�����
�L4��� #)� �%����
KL4���  8����%	���	� �

���% ��� ��� � � 
K6�� ����� 	 ��� ��� � �����%��	 ����� �����%���%� 	 ����� �  ������ 	 ��� ���������������7� �����  � 	�� � ��������� ��L
	���6 �����9�������� � � ��#-� ����� ������	 ��� ��� ���,'�M� �����7��� -��� �%	 ��� ���������� � ����� � � �9� ��6���� 8N�� � � �

-< � 8N��� ���7	 ��� ��� ����
F� �9��*O����� � ��*O�� ��� �  
F����� ��� � ��� ����� ��� 
F������&�������� ������8N��� ����
KL4 ��� ���
��	�� ��� �����-��������� �����)��� 	 ��� ��� ����*!$�.�/ 0�� ����� 
� ' 1�2�/ '

0�� �����P��&���� � ����
9Q ��� 	�������� ������ �  �Q����   ��� � ����	�� � �  �R��S J ��� � &�� �����T��� �U� &� ����8�� �����
 	����� � 	 �9��� ����� ������< ��� ������ � 	�� ������< �9� ���   �)��	�� ��� ������
F	7 �����%6�� < ��	� �%��� &���8���� � ��*4�%��� �

-V �   *W����� ��������� < � � �  �)	 ��� ����� ��*4��������� � ��� 6����)��� � &����  ����)Q ��� 	�������� ����*4��Q ? ������
����%� ��� � ��� �
��� ��� 
4Q ������&�������� ��������� 	 ������� ����*4��Q @)�"��� ��� 	�������� ����*4��'FX�� + � � ������*Y	������ 	��%��������� �  
�6�� �
��� ��� ��&�� ����	� �����7� ����� � ��������� 	�� � ��� ������ � ��
���� ����������� � ��� ��� �����9	� � $���	�� ��� �����"����Q ��� 	 ����L
��� ����*4��Q(�"Q ��� ��� 	 ������� � ��*4��Q 
K����� 	 ����� 8��%��&��  ��� 6����  %� � � ���)��� ��� � ��� 6 ���� �  %��������&�����< ����� �

-&�� � ������'
J���� ����� ����� �9����� ����� < � � ��*4�-ZW',��S J(��� ��&�� �����O� ���" ���  � &��%��� ��� ��� ��� �����9��� 	 ������� ��� �

- � �7� � $%�����9����*!$-��	�� ��� ������
 ��*W����� � ��*W�� � &��7������6�� ������� �  
�6�� �%	� �� ���� ��&�*A����� ��������� < �
-8��% ��� 	 ��� �����)��� � ���7 � &�������	 ��$9���������  ������ ����$7��	������ ����� ? ����� V �   ��	 @ '�[!� �-�� � &�� � ���� �  

��� ��� ��&�� ����	� ����$)� ����� � ����� 	���� ��� ���%���( ��� 6�� � ����'�\(� ���-	�� ����
�6�� �-�  ���7��� ����� �%�������%� �����  � L
	�� � ��*4�%����� V �   
�� �-��*5��� 6�� < �-���� ��� ��� �� ��� � � �  ��-� < �-��� 	�������� ������ � �%�����%��� ��� 	 � � ��� � ��� - � ��
4���  � ���� � ��������+ � ��< �5�������(��*N&�� ��� �B ��� 	 ��� 	�� �  ���� �(���" � &����W��� ��������*N	 ��� ��� ����
4���
������� � ��� �����%� ��� � ��*!$%��� &���8 ��� � ��� �-��� ���9 �  � � ������� ��� ��� � �  �)������� � ����	�*!�"��&���� � ���!'����%+ � �
��� ����� ��*U	 ��� ��� ���"��� 	 ��� ���������� ��� 	 ����	�� �  9��� �(���� ��&����"��� ���  ��� �  � 	�� � ����
!���  � ���� � �������
 ��� ����8���������<9� ��������< ���N	 �W	 ��� ��� ���,'!\4������� #-� �����"��� #-� �A� � ��� 6��A��*]����������*]&�* ���O&�*
����� �  -��� ����� ����*4�"Q $���� ��� � � �� -����� � � �� ���� � �FQ 
F��' ��'�� � ����� ����*4�7Q 6��  *�Q 
F��������������>)��� � � � ��*!$
����� ���%&�* ���7&�*W ��� 	 ����	�� �  ���� � ����6 ��*4������� � ��	�� ��*5����� � � �� ���  � �F'����%��� ����& ��*4��Q $���� ��� � � �� 
����� � � �� ���  � �FQ) � �R��������� �"&�*!�  9��� ��� � � ��*4�R����� V �   ����
�6�� ��������� � 	 ����� 6����9��� #-� ������ � � -	���8%'�^���� ��� 	�� � � �� ��� 
�	 ��� ����!�)��� 	 ��� ��� � ���� � �%�����%��� ��� 	 ��� ��� ������ � �-� � $-�����7����*!$-����� V �  L
 ��	)����� 	 � ��� ��� �%����#- �	)� ���5 ��� 6�� � 
F�  ������*A����� � �5	 ��� ����� ���� �  ) ��� 	 ����	�� �  )��  ��� ����� ��*4�
����� V �  �4����� < � ���%��� � � ��� � �� ��* ���%����� V �   � ���F' ;5+ � ���" ��� 6�� ����*A������� �"	 �� ������ � � 	�� �   �
 ��� ����8)>-����� ��� � � ��� � ����� 	�������� ������ � �F_

=�' ' ' \(	������ �����(���������) 6���� � �  (������&�������� �����-��� 	 ������� ����*!��
���� < ������*4
� ��� 	�����	�� �)� < �-
������< ��������	������ ����� ����
K� � ��� 6�� � ��
K6�� ��	� �-��������� ��� 	 ��� 8��  �9���������A��� � �A���%� � � �������!'F0�� ��

�  �������  ������ � �7� � �9��	�� �(� �  �%� � �����W��& ��� � ����
F6�� �9��� � ��
�������$���������*4�-������� �-����������� �9���
	 ��� ����
�	� � < ���9��� $������ �  � ? � ��6����"�����5����� &���� ��� � ����@�	����������R��� ���O���7��� ����#-� �����5������<9�
������< ��
�� �7 6���� � 8�����	������ ������+ � ��$-� � �%��� 	 ��� ��� � ��* �������9���9��� �� #-� �9��� ����	��   ���)&������ �����
����� 	 ��� ��� ����������.�/ \(� ��� � &�� � 
KC D�`�a�
� ' 1�b�/ ' cO��� ��� �(�,I J(��� ��&�� �% ��� ����8 >-���"��& ��� � ���������� ����� �
+ � ����*4 �� �'

X��� �  7��*Y����� � �A��� 	�������� ��������	 ���(��>-� �  �9� � ����J�
������ �������%� �%����� ��� 	 ���� ����	 � � � *4�
��������� �(� � ���-	 ��� ��� ���90"������$��������)��� �  )M�
F������� < ����� � ���7;4
,� ��� ��������� � � ������	 ����� �  �-��� 	�� �

-��� ������
�� ��� ������������� ��� �(� � ���-	 ��� ��� ���9������$������������   � ���������)� '�=�0K��< ���)��� � � 	��� �����%����� ��< ��

��������	 ��� ��� �����-���7��� 6�� ���-��	���< � �   ��+ � �%��	��4� � ���������%��� � 
���� ����#-� �����4M��-��&������ �)	� � < ����� �

-�������-� � ����� ' cW+ � ���� 	 ���  � 	 ������&���� ��� � �(����#- 4��� 	 ������� �������4��	������ ����� .�/ 0�� ����� 
��' 1�b�/ '
d ����� ���%��� � ��� �����-� � ��� � ���  
�6�� �-�  ���%	� ����� 	�������� ����*4����	 � ��� ��������������	 ��� ��� ����� ? � �

-� � 	��� �����%���)� ��< ��
,� ��< ���)��� 6�� ����  )� �7����������������	�� ��� ����� @!�� ������� 8��  �%�����9� � ��� ����� 8��  �7���
�����������)�%� �����)����� � ��� ����
�� �%�%6��� ����� � �� 
,�%� ��� ��� ��� � � �� R��� ����#-� ������M�/ ��&������ �)��� ��� ��� �  L
 �%������� ���%�9� �-��� ? ���� � ��������� 8B��������� ��� ��� � ��� 8�@4	�� ��� 6�� ���%����� ��� #)� �������� � � ��� �  �-��� ��� L
��� ����*4� ? ��� � ����� � �  ��
K������	������ ���)�  � �  � 	�� � �����W����� ������������� ������
,6�� �9���   ��� � ����	�� � ��*4�-� ��L
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 3�� � 4�� � ���5� ��� ��������� � �+	6�������� � -�����/���"�+� 7 
 ���������� ��� ��� ��������� � ��� � 1"� � ������������ � ��� 	6�8�� ���� � ��9�� ��� ��� � &�� � ���%� ������� � �:(
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� ��� ��������� � ��	CB�0������� � � ��� 4���( ��(����� �4�3� �"��� ����	6��0��� ��� � � 	80��� 3������ #$� � �<�������+
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