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�"�#�����#�0"�!�"����0��%��\����0���$�^%����0�"�%��qo�
$�#�0"�!�$��"�!a� ��-�"�-���.��"�&����0���2�kj�$�2�-��1
a"��"�����0��%�-��2������&�����-��&��2���"#����������%$�
�"�#�����#�0"�!�$�$���!�"�����!�2"j"��2���2%0���"��"#�
���0"�������^����1����"�#�0"�!�3��-��"�a������"�!a���
����"#-"�����%��+������2�����2%-���"��%$����0���2�^%���
�-�"�"�"�%���-��2�"��"�-���"!������"�!a� ����a"�!���$�
��"�3"��0"�!� �2��#�.������� 2"��������&�-���"!������"1
�!a� �2����� �����"#"�-�������2�����"���0��������$���%$�
����!����%$���!��"��0"�!�$�6�!����2���� ��!."��-�"�"�"���
���� 0�2���&��^����kj�$�����"���"�� ��Z"�#�����#�0"�!�"�
���0��%��"��"��0"�!��-���2"������-��2��&����&�-������ �
�$"#%�-��a"�����"����!a�����"��2� �!"��#�!���-��2������
���0���&�-��a"��%��"����!a������-�"�"�"��"#�!��"0�%$�-��1
��!��2��"�!a� ������!."�-��2�������6��#�����2��&�����2�%"�
��-��2�"��������"��2��� �!��"��!��-��a"�����������-��2�"1
�����-�"�"��k������$�����������2�%$�6�!����2��2���kj�$�
��� �!�����&� $�#�0"�!�$��"�!a� m� !��a"����a���2"j"��2��
2���-�kj�$�2��"�!a�k�����"#-"�����%�-���"!�����-��a"�����

!�M��>����
`���"���
�
��M������%
�����"���$�(
`�������"��2�����!��"��!��-��a"����^%��������^����%�

�2"�#"����!���5"�2���i�#"����!������"��2����� �!�������

�"�!a� ��^����2�����j"��0" �2�#��"����"�!��-�0��(�-�"1
�"�"��"�!���������� ��!��2������2��3�,��`������#"����!��
-��2���"��-���0��&�0���"��%"����0"�����!��������^����1
2�����j"��0" �-���2���#��" ��2����!����2�j"��0�%$���
j���0���"#"�&�%$�#"�����2��-�������2�kj�$�2�#��"����"�
!��-�0��� -���"3�� �2��.�"�����\�������j""�2�"#���������
#"����!�����"3�������2����!�!��/*Z���p�oqo1������_������!1
a����3��.��kj�"����!��-�0�� �!���!���c"�����-�"�"�"����
!���������� ��!��2������2��3�'	��

\������#"����!��-��2���"���-�"�"���&��!�����&��"����!1
a���#��"������ !��-�0�� -��� �" ��2�"#�j"��0" ��`������
#"����!�� ��!."� ���"3�������2���� !�!� �/*Z��� p�oq�1�����
�_������!a����3��.��kj�"���� !��-�0�� �!���!���c"����
�-�"�"�"���� $�#�0"�!� � ��� !����'��� \2������� ��2% �
-�!����"�&���^��%� ������"�&�� � !"��#�!�m� !��66�a�"���
$�#�0"�!� ��"����!a��� (R9:OBN@A� E:CQ>=NQB<?� N<:PPBNB:?Q,�
���i������-��^%���-�"�"�������2�-��a"���$�����2�����$��
!������������d�"����2�-��a"��"�$�#�0"�!�3��2���" ��2���
���2�"#����-�"�"�����"�2�0���$��\2���#% �2��"���&���"���1
��"��2��� �-�!����"�&��#""�����#"�����&����0����0i	���0���
�"��"��2��#�.�%#�"3����-��&��2���"�2����0��"����3�2"01
������#��"������

Z�!�#��^����#�� ��2#"����"� -��#"�"��"� �2�$�#"����!�
-��2���"��-���0��&�!��"��0"�!�"�$���!�"�����!���2�$�$�#�1
0"�!�$������ �-��a"�����"����!a���#��"������������"�&�� �
!"��#�!�m�!��a"����a�k�j"��0" �2�#��"����"�!��-�0��-���
"3���2��.�"�������!�����&�"3�������d"����-����" ��2�"#�
j"��0" ��-�"�"����� �!��a"����a���-����-�"�"����� ��"#1
-"�����"��\�.����0���2��"���&���"�-��2"�"��������"��2��� �
�-�"�"��k����!��"��0"�!�"� $���!�"�����!���"����"�&�%$�
$�#�0"�!�$��"�!a� �� ��-��a"���2��^����2�����j"��0" ���
�"����!a���#��"������2�a"��#�

c"����!������"��2�����!���������� ��!��2������2��3��
����2�������-��a"��"�2���#��" ��2���j"��0�%$���j���01
���"#"�&�%$�#"�����2�� -�������2�kj�$�2� �#��6�� �6��"�
#��"������!��-�0�����2��� ��̀ ���%#�#"����#����0�"����!��"1
��!��-"�2� ��������-��a"�����"����!a���#��"������!��-�0��

_��a"����a�����"#"���2��-"�"d"�d�$�2�2���% �����2����
�-�"�"��"����#���1�-"!����&�%#�������!��2��1�2������ �
-���#� ��� ���#��1�#�������%#� �� ����!��2��1�2������ �
-���#� �#"����#���4�-��&��2����&� ��"��kj""��^�����1
2���"m�#���1�-"!���#"���������!��2��1�2������ �-���#� �
wA@?1q	��� (�T:>tB?� wAO:>'�� *g),� �� ���#��1�#�������% �
�-"!���#"���������!��2��1�2������ �-���#� �U7QBO@������
Xs�(�T:>tB?�wAO:>'��*g),��4���"��2�����-��2������&�-��#"1
����!�#�������^�����%#����0���#��"!�#"���a� �6��#�i�-��1
��2����"�" ������3���^�����2��������"#"��%���-�"�"��"#%"�
2�����2��"m�{n�z@n�R@n�}Yn�SBn�MAn�Sn�G:��

+������2������"���&����2��!�-"��#"���2�̂ %���-���0"�%�
���2�"����\���1��66������ �!��������"�!a��� 3������a���
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j"��0�%$���j���0���"#"�&�%$���"#"���2��!����%"�����j"1
��0�%$���"#"���2���-�d�������"��kj�#��^����#m

v
Na+

 = v
Na+

22 ·1,43(T–22)/10 = 9,250 · 1,43(T–22)/10� (	,

v 
K+

 = v
K+

22 · 1,91(T–22)/10 = 46,250 · 1,91(T–22)/10� (�,

�"���&���%�-��2"����� ��"������^�������%$�����"��2�1
�� �-��2��������!."��-�"�"���&�!��66�a�"��%�2����2�"����
)��"�������*��0���#�2%-���"��%$����0���2����2�"��"�)�1
�"�����������"�!a� �2���#��" ��2���j"��0�%$���"#"���2�
#��"������!��-�0����2��� ���-�d�����2���"��kj"#�2��"m

`���Na+     �	�
 = –928,62/T + 5,37����������������(�,
`���K+    �	�
 = –1665,88/T + 9,48����������������(�,

��"�3����!��2�a����"�!a�����$�������������2�"����(o,

E* = –AR,   �������������������������������������(o,

3�"�R� i� ���2"����&���� 3���2��� -�����������R� �� ~��	�`.�
(#��&�3���,n��� i� 0�����"�&� -��� �^����� � �"#-"�����"� 2�
���2�"����)��"������

�0��%2������2�"����(�,�i�(�,�#�.����0����&��0������0"��"�
��"�3����!��2�a����"�!a� �3������a�����#���-�"�"�"���

\�.��� ��#"���&�� 0��� !��a"����a��� ��"#"���2�j"��01
�%$���j���0���"#"�&�%$�#"�����2�2�2����#�����2��"�-���
�-�"�"����%$��"#-"�����"���2�"#"���!����!����#""��#�!1
��#��&��"�����"��&���2��2"���"����0"��"��`����"����0"��"�
#�!��#��&�� �!��a"����a�������2�"$���"#"���2�j"��0�%$�
��j���0���"#"�&�%$�#"�����2�^%����-�"�"�"�����������21
�"�%� ���2�"���� ��2���#����� ��2��2"��� � !��a"����a���
��"#"���2�����"#-"�����%���������0"����^������0�"�%�-���
�����2�"����#��"#���0"�!� �#��"���-��a"�����"����!a���

c"����!���-�"�"�"�����!��������"����!a���#��"������
!��-�0�� ����2���� ��� -��a"��"� 2���#��" ��2���j���0��
��#��"�����#�!��-�0��-���#��3�!�����#�2���" ��2������
-��^��!��-�0��j���0&k����-�"�"�"������#"�"����#���%�
-��^%������-���"�2���" ��2��������!."�2�"#"�������!�����"�
������#"�"��"�-�����d����`������#"����!��-�"������0"���
�������0"����!��"��!��2���� ��������-��a"����$�#�0"�!� �
�"����!a����

\�����"��2����$���-��&��2�����#��"�����-�����"��3��
3������3�� !��-�0�� -����2����2�� ������� ��� ��"��kj�#��
$���!�"�����!�#�m�-��0����&�	~�	�c5���-�������&�	p~��!3�
#���#�������� !���&�o��a�!��2��

\� -��a"��"� ����"��2��� � �-�"�"��"���� ��2���#���&�
�!��������"�!a��� $�#�0"�!� �!����������� !��a"����a���
j���0��2�����2��"������!."��"#-"������%"�!��66�a�"��%�2�
���2�"���$�)��"��������\���1��66��

5��2"�"��"� ��^�������%$� ����"��2��� � $�#�0"�!� �
��� !�����#��"������!��-�0��-��2������&�-����"#-"������$�
-���"!������"�!a� �����*��q���*���	����*n�-������$������0�%$�

!��a"����a��$�3�����!����!��������2�%$����o������o�����o�����
��-������$�-��j���$�!����!���-��^%�#��"������!��-�0��-���
���#"��$����"��-��^%���	~i�����##�����oi��o��##�����
i	���##�

\�!�0"��2"�-��#"���-���0"��%$�2��"���&���"��!�-"��#"�1
��2�����%$����������!"�	�-��2"�"�%��"���&���%���^�������%$�
����"��2��� � !��"��!�� -��a"���� �"����!a���#��"������
!��-�0��-���!��a"����a���3����!�����!��������-��&��"#�3��
2��!�-"��#"��"����2�� ���o����6��!a���-��^%�!��-�0����
i	����
##����"#-"�����"�-��a"����	����*��

�"���&���%��!�-"��#"���2�-��2�������-�"�"���&���2���1
#���&��!��������"�!a������!��a"����a���3����!�����!�������
�"#-"�����%�-��a"�����`����-���������2���#������!�������
�"�!a����"����!a���#��"������!��-�0��(����!��66�a�"����
$�#�0"�!� ��"����!a��,����!��a"����a���j"��0���-��2"�1
��2�����2�"��"�(q,m

v
1
/v

2
 = �

1
/�

2
 = (��

1
/��

2
)k          ���������������(q,

Z�3���

k = ln(v
1
/v

2
)/ln(��

1
/��

2
)���������������������������(p,

5������2�"�����"���&����2��!�-"��#"��������!��a"����1
a� ��

0,5
/�

0,05
����

5
/�

0,05
����0"��"���"-"���2���"-"��� �6��!a���

(q,�̂ ��"����2���
����������*���2"���2"������2���#���&��!���1
����-��a"�����"����!a������!��a"����a���j���0����-�d"����
2�2��"�2%��."���m

v
1
/v

2
 = �

1
/�

2
 = (��

1
/��

2
)k = (��

1
/��

2
)0,324�������������(~,

\%��."��"�\���1��66������-��a"�����"����!a���#��"1
������ !��-�0���������2�����-��2"�"��%$�����"��2��� �
��-�d"������"��kj�#��^����#m

v
t 
= �

2
n·v

t0 
= 2,89n·v

t0
��
���	�= (t–t

0
)/10    ������������(
,

Z�3��� �� �0���#� (	,�i� (
,� �!�����&� !��������#��"������
!������!a���#�.�����-����&m

� � � � � (	�,

3�"���� i� !��66�a�"��� $�#�0"�!� ��"����!a���#��"������
2� ����2��$� �!�-�����a������0��n� �7

�
� i� !��66�a�"��� $�1

#�0"�!� ��"����!a���#��"������� -���0"��% �2��"���&���"�
��^�������%$�����"��2��� � -�� �����^������ �#"����!"�
-���!��a"����a���j���0���

0
�����o������"#-"�����"� t

0 
�	���

�*����0��n��
	
�i��"#-"������% �!��66�a�"����!�������-��1

a"���� 3������a���2�6��#��"�\���1��66����-�"�"����% �2�
�"���&���"���^�������%$�����"��2��� n��

�
�i��"#-"������% �

!��66�a�"����!�������-��a"����$�#�0"�!� ��"����!a���2�
6��#��"�\���1��66����-�"�"����% �2��"���&���"���^������1
�%$�����"��2��� n�k�i���"-"��� �!��66�a�"���-"�"�0����
�!��������"�!a����"����!a������!��a"����a���2"j"��2��6��1
#����(~,�n�t

��
�i��"#-"���������^��������3���!�-"��#"��������
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����*n�t
�
�i��"#-"���������^��������3���!�-"��#"����t

��
��	���

�*n�t�i��"#-"��������!�-�����a���#��"�����n����
�O@x�i�#�!��1

#��&������2��2"�����!��a"����a����-���0"�����2��"���&���"�
��^�������%$�����"��2��� �-�������^������ �#"����!"��-���
�"#-"�����"� t���� �*n��

�
�i�!��a"����a��� 3����!�����!�����

2��!�-"��#"��"���
�
�����o��n�w

max
�i�#�!��#��&����2��.����&�

#��"��������"��2� �!"��#�!�n�w
�
�i��!�-�����a�������2��.1

����&�#��"��������"��2� �!"��#�!���
Z�!�#��^����#���!�����&�!��������i�����6��!a����"#-"1

�����%���2��.������#��"�������!����%"�2�-��a"��"��!�-���1
��a����"��2��#"�������-�"�"�"�%�-�����j��"�!������!a���

N������$��
`���`���L����&
`�"���
\� -��a"��"� �!�-�����a��� �"��&���� !������!a��� -��1

2"�."���2���" ��2�k�#��."��2��6�!����2�� 2���kj�$����
�"#-"�������� 2��.����&���� !��2"����� �!�����&�-���"!�����
$�#�0"�!�$�-��a"���2�2���#� �!������!a����\��3���-"�"#"1
j�kj�����-�����j"�!������!a���-����" ��2�"#�-���-����1
a�"#���������2��3�-��2�����������-��!�"���-�����%"�2%d"�
#"$����#%��"����!a����5"�"#"������"#-"�������-�����j"�
!������!a������������"��2�%"�����2���-���"!�����-��a"����
�"����!a���2������0�%$�����$��

+"��2��#"����� �"����!a��� #��"������ ������"�&�� �
!"��#�!��-�����j"�!������!a�����"^�"����������.�2�0"����
!������!��2�%$�����"#������ ��������."�� �-����2��� �%$�
2���" ��2��$��\� �	~��-��2��������������.�2�0"����."�"1
��^"����%$�!������!a� �-������^%$�2���" ��2��$�2�2��"�
2�"��-��3��2%!�k0"�������� ����!������!a� ��Z�!� ��������
����#����2�"��-��3�"�����kj""������d"��"�!������!��2�� �
����"#%��5��2"����%"���."�����"��2������!�������-��a"����
$�#�0"�!� �!��������#�3���̂ %�&���-��&��2��%�����-���^�%$�
����"��2��� �!������!a� ����������"�&�� �!"��#�!��

)������2�-����2����-�������"�����"-�����2��3��0"�"��
!������!a�k��������0������."��2��^j"#�2��"���-������&k�
�"d�"�������&!��0���"�����0����"���^��������-�������-��1
a"�����"����!a����/���!������#���"��"��^j"3��#"$����#��
�����������"�&���-����%$����0�"2�-��2���"��-����&�-���a�-�
2������� �"-��2��.�����%$�2���" ��2� ���� �!�����&�-��1
�"!�����-��a"�����"����!a���#��"����������"���&�2%2��%��
-��#"��#%"�!�^��""����.�%#�!������!a��#�

\��3��#�."��-����!��&�2�!������!a�k��"�!��&!�#���-�1
��^�#�m���66���" �-�������-�#"j"�� ��2�2��"���#��6"��%$�
����!�2m���.���������"3���-������#�3�����2%$�2����������`���
������� �%$�!��-�0�%$���"��$���!�"��%�2�"�2��%��2��.1
�"�����Z�!�!�!��!�����&�!��������-��#��-��-��a�����&���
2��.������#��"�������^%���""�2�"3�������d��������^��""�
�2��.����%"��0���!���-��2"�3�kj�"�������2"���2�kj"#���"#1
-"�������#��2���" ��2�k������#����2���-��a"���$�#�0"�!� �
!��������������^��""����^%$��0���!�$��2�-"�2�k��0"�"�&���1
�"�"�����a"���&��!�����&�!������������-������&k��2��.���1
��3�����$���j"3����2����^��""�^��3�-������#�����!��������
�"#-"�������#��".�#"��0���!���/-�"�"�"��"����-���."����
��!�$��0���!�2�����"-"���!����������3��2���" ��2������#��"1

�����2�������j" �����&"�����#���"���������2�����#"$����#��
�"-��-"�"�����2��"���a������%$�����2��$������������ �� �
!��-�0�� ���"�%���-��j����"��������0"�!�"��"d"��"�-�1
�2���"���"���&��"�^$���#%"�2%2��%�̂ "����j"��2"��� �-��"���
��0�������5���0"���"��"d"��"�-��!���%2�"����!������^����1
�� �#��"����"����!a���#��"��������"�%���-��2���"��-"�" ���
!�!���0"��2"��%#��a"�!�#��!��������"����!a���

`����-�"�"�"�������^��""�!����0"�!�$�#"���!������!1
a��������!�2��$�2%$�������������^��"#���$����&����-�"�1
-���."����� 0��� ��!�#%"� �0���!�� !������!a���-���������
��$�������-���#�!��#��&��#��2��.�"�����Z�3���-���0"���"�
-��^��.����"��"d"��"����2�"�����"-��-��2��������-��2�1
��"��-��2"�����a"�!��2��������!�-�����a����%$�����2� ����
�!�����&�!��������

\�!���!� ���-���������"d"��"��#""����"��kj� �2��m

�� (		,

3�"�x�i�!���������������!������!a�������0��%2�"#��������1
��.��3��!�����#n�z�i�2�"#����n
t

�
�i��"#-"�������2����"��"3��

2����$����*n�t
����
�i���"������"#-"�����������.��3��2����$��

(�*,�#�."��#"��"������#"���&������2�"#"������-��#"�����"�1
�"#"��0�����"#-"������n��

�
�i�!��66�a�"����"-���^#"������

����.�� �-�2"�$������!������!a����\��(#�·�*,n���i����j����
!������!a����#n�R

�
�i�����2��"���-����2�"��"��"-��-"�"��0"�

!������!a����#�·�*�\�n���i��"-��-��2������&�#��"�������\��
(#·�*,n���i�0�������^%���%$�!��"^��� ��"#-"�����%�����.1
��3��2����$����i	��2�����2��#�����0�%$��

\�(		,�����-"�2%$�0�"���6��#��%���2"0�k�����2�����"�
3���2�3��$������"��" ��"#-"�����%��̀ ����-�������$���!�"���
��#"�"���� ��"��" � �"#-"�����%�-����#�"���� �����������
��!�!�!�������0d"�2�"3������.�"��a�!��0"�!� �$�����"��" �
�"#-"�����%��̀ ���-��!��0"�!�$�a"�" �$������ ��"#-"�����%�
#�.����--��!��#���2��&�-�� ��"��"#"��0�%#����0"���#��
5���"��� �0�"��6��#��%���2"0�"���������0�%"�!��"^�����

4��6��#��%�(	�,���"��"���0�����-�2%d"��"#��"#-"����1
�%��!��2����&� $�#�0"�!�$��"�!a� �� �� ���0���� �� !���������
2�������"��� +�� 2� �"^��&d�#� ���-����"� ����a��"�&�%$�
�"#-"������2�-��a"��"���#"�������2��%�2�-���$�#��"������
^��"��-�2%d��&���!��a"����a���2"j"��2�2�����2��"�� -��1
0�#�-�2%d��&����0"�&����&���(	����������^��""�-������!�$�
��0��&�%$� ���0"���$,�� 0��� ��!."�#�."�� �-���^��2�2��&�
��!��"��k�-���"!�����!���������_�!�-�!������-��2"�����"�
�2����#������"��2���"�-��a"���� !����������a���2��3��2�
�3��.��kj�$�!������!a��$��-���"-"���"���#"�����"�2��3��
-����$��.�"����#��"������-��$�����-��#"����2����-����"�
���i	��*����ip��*��5�����3�"2�����#��"��������#���d���2��3��
��"��-����"#-"������$����	��*�������*�

_������!a�k�#�.�������"���&�����0���!�m
	,���!�3����"���-%�%2�kj�"���#"�������2��3�n
�,���-%�%2�kj�"���#"�����"�����!������2��"0"��"�3���n
�,���-%�%2�kj�"�#��."��2"��%"�a�!�%� ��#"�������

�����2������
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5"�2% �����"�� ��0���!��$���d����2"���%���������$�0�����
��%��k�����-��2�����"���2������2�����%$�������#"���2������$�
��$�.�"�����\���� ��0����!��^%0����"��-�#���"���������!��
"3������0�"�2��������6��#��%� (		,�� Z�!� !�!� �"#-"�������
�������"�&���-����3����#"����������������"�&���-����3��
���#���.�2����������������3�������3��-��#"�������qi~�3��1
����2������-��2�"����#��3�!����%$�2��"0"��"�3����a�!��2�
��#���.�2����������2������"�^$���#��� 0��^%� ����0�%"�
!��"^������"#-"�����%�����.��3��2����$���-����!���23��^&�
!������!a������$��������������0��k��#-�������!��"^��� ��
4��6��#��%�(		,���"��"���0��������#-��������!�-��"�a���&���
�^%2�"����!��������� �����0���̂ ��"�������3�����3��^����!��1
����!a�������!����� �-�������2"���2�kj�$���"��"#"��0�%$�
�"#-"������$�����a��"�&�%"��"#-"�����%�̂ ����������3��&����
���"�^$���#%$�����0�%$�!��"^��� �2�-��a"��"�-����$����&�
�"�^��"��

+�-��#"���������"�%��2%-���"��� ����!��-�0�� �!���!��
���j��� �o	��##� (��-�2� � !������!a�������a"�����&�� �
"2��-" �!� �0�����������,����!���3��^���������-���-��#"����
2�	���##��������.�� �-�2"�$�������*���2"���2"�������."�2�
c��!2"���"�3�2������^��""�!��������%$�!��#���0"�!�$�����1
2��$�������� �0"��� �(	���##,�����a��"�&�%"��"#-"�����%�
��^�k���&���^���������"�^$���#%$�!��"^��� ��."��"�^��"���
4���������a���#�."�����.��&�������#��3���� �%$�!������!1
a� ��4$���.����a"��2��&����"�&���

`���-����."�������-�"�"�"�����"#-"�����%�!��!�������
!��������#��"������!������!a������^���-"�" ���!�3���2� �
!��������#��"�������Z�!�!�!�#%���$���#����a�!��0"�!��-�1
2����kj�$���!��#���0"�!�$�����2� ����������� �!������!1
a���� 2� -"�2�#�-��^��."���� 3���2��� !��������#��"������
�����!�2������2�"$��"��

`��� ���&�" d"3�� �������� �^����0�#�#�!��#��&��k��
t
O@x
(x,����#���#��&��k��t

OB?
(x,����"#-"�����%�2����"�!������!1

a��m

� � � � � � �(	�,

(	�,�

3�"

(	�,

+��-��!��!"��!��#"�����0���"^�kj�$�#�!��#��&���2%��1
!�k���0����&��#�.����0����&�C���t

�
�

\2"��#� �"#-"������� ��#"������� t
���
� �����#���.�2�����

t
���
�2��%�2�#��"����"��5�����#��̂ ��"#�-���#��&��"#-"��������

-���!����� ���#"���"���������#���.�2�"��������2����#�����
2��%�2�-���$�#��"�������\�����2"���2�����22"����%#�2%d"�
�"�"��"#�!������!a�������0���!��������%#�$���!�"��#�a�1
!��2���#���.�2����������2�����������2�#�-��^��."��%"�
!��������%����$��0���!�2�

�0����!�����!�����#�2����2�-���$�#��"��������!�3����"�
��#"���"����-�"�"��"�����"��2"���2�#�t

min
�¥�t

���
��4�����3���"1

��2"���2��#�.����� ���!�����������"2� �3����a%��"��#"�1
��kj"3���0���!��(-��2���3����a��i�-�2"�$����&�!������!a���
���������%�-�#"j"���,m

(	o,�

�0����!�!������!a������-%�%2�kj� ���#"�����"�����1
!������2��"0"��"�3�����̂ ��"�����-���."��#".���!��������� �
x1���-�"�"��"#� �������2�"����(	p,����!��������� �x+���-�"1
�"��"#� �������2�"����(	o,��[����x1�¥�x������!�3���0���!���"�
2����!�"�m

�(	q,�

�(	p,�

b"2""�#"�&d" ����!���������x1���x�����-���."���0����!���
#��3�!����%#����#���.�2����#�������2����#��2��"0"��"�3�����

`���-����."�������-�"�"�"�����"#-"�����%�!��!�������!��1
������#��"������!������!a������^���-"�" ���!�3���2� �!��������
#��"�������Z�!�!�!�#%���$���#����a�!��0"�!��-�2����kj�$���
!��#���0"�!�$�����2� ����������� �!������!a����2�-"�2�#�-��1
^��."����3���2���!��������#��"�����������!�2������2�"$��"��

`����0���!��!������!a�����"#-"��������!�-�����a���!���1
��3����!�3����"��-��!�"������."
t

���
�(��!�3����"���#"���"�,��

3���2���!��������#��"������2%��.�"����6��#���#�m

(	~,�

(	
,�

\�-�"�"�&��#����0�"�-��������3��#�!��#��&��3���2��.1
�"����6��#����(	
,���-�����"�&����-��j�"���m

(��,�

`�����!��j"�������&�" d�$���-��" �2�-��a"��"���$�.1
�"�������"3�����2�"�2%��."��"�-"�"�����"3����#��^����0�#�
���Z�!."�-"�" ��#�2�-�����"3���&�� ���-����!��!�-��"��"�

�(�	,�

�"d"��"������3�����"3�����2�������j" �����&"��"�-��2�1
��������0��%2����0���2���#�#��^j"#�2��"��"#-"�������2��k^� �
��0!"�!������!a�����2��������2�"#"���-����"��kj" �6��#��"m

t(z) = t
0 
+ t

1
 sin(�

1
z) + t

2
 sin(�

2
z)��������������(��,
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/!��0��"�&��"��"d"��"�(�	,���-�d"������"��kj�#��^1
����#m

(��,

(��,�

3�"�I
�
�(F,1�#���6�a���2������6��!a����"��"���-"�2�3�������

(6��!a���4�6"�&��,����"2�3��-����!�

�(�o,

`��� ���0��� �2��.�"����!������!a���2�-�"�"��$� ���^1
a����� � 2��.������ #��"�����2� ��."� -��2������� -��1
^��."��% �#"�������0�����`���������� �%$�!������!a� ��
2��.����&�#��"������!����%$��"�-�"2%d�"��#�!��#��&�� �
���^a����� �� ���-�"�"�"��"�2��.������-��#�� �2������ ��
���-�"�"�"��"#� -��a���&��3�� ��2�"���� 2�����3�� -�����
!�����"��-��%2�"�������2�"��"#������3�0�%#����2�"��k�
�"-��-��2��������

�� � � � � � �
����� (�q,

3�"�8�i�-��a���&��"���2�"��"�2�����3��-�����5�n�E�i��2�"��"�
���%j"���3��2�����3��-�����5��� ��2�������� �"#-"�����%n�
�

0
�i�-�������&���$�3��#��"�������!3�#�n���i����0������-���1

-����a�"#���&�#��"�������!3�(#·�·5�,n�����������i�-����2������

�������"�#%����^a��������

\�����0���������2�"�����"-��-��2��������i��������2�"1
��"��0��%2�"��-"�"#"���k�2��.����&�#��"������

`������0���3��^�"����-�"�"�"��"�-��a���&��3����2�"1
����2�����3��-����-�����j��"�������� �� ��3��.��kj" �
!������!a���#�."��^%�&��� �"���-�������3��������-�"�"1
�"��"#� �"#-"�����%�i�!�!� ��##���2�$�6��!a� �#"��"����
��#"��kj�$�����3���2%#�$���#��"#-"�����%���2��.�����m

�� � � � � �
(�p,

����-%�%2�kj" �^%���%"�����0�%"�!��"^����m
�� � �

(�~,

v
�
���$�������-��6��#��"m
�� � � � � � �

�
� (�
,

5��2"����% ��������-�!��%2�"���0����������^��""����1
-����������%$�!��-�0�%$���"�����j��� �2�	�oi��o�!��-�0���
�"d"��"� (�p,� 2#"��"� �� �"d"��"#� (�~,� i� (�
,� �� ^��&d� �
��0����&k��-��%2�k�� ���-�"�"�"��"� 2��.������ -�� ���1
j��"���"�%�����3���2%$�������0�%$�!��"^��� ��!����%"���
-�"����2��k�����^��&d� ����"�"��-���������"��"����!a���
#��"��������"�%��

+������2�����-��2"����%$�����"��2��� ������^������
5��3��##�����0�������3�2"0��������"��2� �!"��#�!������\c�
��	������!a�����&�%"�2��#�.������-��3��##%�-��2���k��
�^��^��%2��&���3����������0�!�2��"#-"�����%���2��.�������
������2�"��%$�����^�"!�"����2%��0" ����-��&���!�-�������k1
j" ���3�����a�����6��#�a����^�������0�� ����3�2"0������
!������!a�����������0���2�.�������!�������������������"#�
����� �2�-"������$��!�-�����a����	
���5��3��##������0��%1
2�"�����3�2"0����&�#��"��������"��2� �!"��#�!���������1
2�����$���!�"�����!�#��"������������2� �"3���!�-�����a����
��!�$�!�!� �"#-"���������2��.����&��!��.�kj" ���"�%�� ��
��!."��-�"�"��"�� ����2��� �!�-�����a��������^"�-"0"����
#�!��#��&�� ����3�2"0������

J%��"%
�����^������#��"#���0"�!���#��"�&�-��a"�����"����!1

a���#��"������!��-�0��-���"3����^��"�2�!��-�0�� �!���!"�
�3��.��kj" � !������!a���� !������� �-��%2�"�� ����2�"1
#"���"�-���"!���"�-��a"�����"����!a���#��"������2��2��#�
�^��#"�!������!a����Z�!� �-��$����2��"����-��2��&�%#�����
-�����%$�#��"�����2���2%��!� �-���-����a�"#���&k��0���
-���a�-���&�������0�"��"3�����#��"#���0"�!�$�#��"�" ��-�1
����"��%$�����-����%$�#��"�����2����-��%2�kj�$�-��a"���
�������2"���!������66�����(��!�����!�,��5���0"���-��^��1
.����"��"d"��"����2�"�����"-��-��2���������-��2���kj""�
��̂ ��&d� ���0����&k��-����&����-�"�"�"��"��"#-"�����%�-��
!������!a���-���2�����"#�3���2%$�������0�%$�3��#���0"1
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