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Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 

1 30 31,0 3,5 20,3 54,8 11,6 140 7 0,56 36 26,5 68,8 4,6 22,5 0,73 5,62 0,86 41,0 13,7 

2 25 32,0 4,6 29,8 66,4 11,4 148 7 0,56 36 54,7 55,1 5,4 6,2 0,73 3,62 0,63 44,3 16,8 

3 37 33,3 4,7 32,5 70,5 12,4 153 6 0,46 35 31,1 73,5 5,6 15,7 1,45 1,25 0,74 38,4 16,4 

4 45 28,2 3,9 16,7 49,4 11,7 127 5 0,73 25 57,0 69,3 6,2 13,5 0,58 2,50 0,85 35,8 14,8 

5 67 29,6 3,7 18,5 51,8 11,1 123 4 0,76 26 17,2 83,4 3,3 3,5 0,87 0,50 0,43 26,0 13,3 

6 70 32,0 4,6 29,8 66,4 10,6 126 3 0,80 22 21,7 47,6 6,0 0,9 1,16 2,20 0,93 26,9 12,9 

7 73 35,9 2,2 24,6 62,7 11,8 132 4 0,95 14 46,4 47,6 6,0 2,7 1,66 1,93 0,58 22,6 8,7 

8 76 26,8 3,2 32,6 62,9 10,9 117 5 0,70 26 35,6 75,6 5,8 1,3 2,32 2,11 0,65 26,1 10,3 

9 94 34,9 4,8 35,6 75,3 10,0 105 3 0,96 22 7,9 12,5 2,4 5,7 1,58 0,87 0,42 20,4 6,2 

3+  57,44 31,52 3,91 26,74 62,24 11,28 130,1 4,9 0,720 26,9 33,12 59,27 5,03 8,0 1,231 3,40 0,677 31,28 12,57 

SJ 23,849 2,99 0,867 6,92 8,68 0,715 15,10 1,54 0,172 7,51 16,91 21,56 1,34 7,52 0,570 3,31 0,184 8,68 3,54 
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 Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 
Y 1 0,079 –0,169 0,345 0,284 –0,719 –0,898 –0,870 0,863 –0,820 –0,387 –0,501 –0,277 –0,737 0,633 –0,689 –0,459 –0,945 –0,860 

X1 0,079 1 0,077 0,346 0,618 0,015 0,086 –0,016 0,337 –0,273 –0,335 –0,685 –0,217 –0,039 –0,081 0,152 –0,261 –0,209 –0,333 

X2 –0,169 0,077 1 0,425 0,465 –0,274 0,084 0,010 –0,309 0,463 –0,304 –0,281 –0,284 0,128 0,215 0,279 0,097 0,291 0,330 

X3 0,345 0,346 0,425 1 0,946 –0,375 –0,128 –0,170 0,039 0,015 –0,302 –0,516 –0,108 –0,348 0,670 0,184 –0,204 –0,222 –0,315 

X4 0,284 0,618 0,465 0,946 1 –0,316 –0,046 –0,213 0,116 –0,038 –0,330 –0,672 0,061 –0,272 0,524 0,224 –0,238 –0,216 –0,328 

X5 –0,719 0,015 –0,274 –0,375 –0,316 1 0,832 0,633 –0,609 0,365 0,59 0,599 0,557 0,552 –0,237 0,711 0,340 0,601 0,629 

X6 –0,898 0,088 0,084 –0,128 –0,046 0,832 1 0,764 –0,788 0,641 0,483 0,565 0,481 0,514 –0,381 0,779 0,415 0,819 0,803 

X7 –0,870 –0,016 0,010 –0,170 –0,213 0,633 0,764 1 –0,854 0,842 0,498 0,487 0,275 0,666 –0,343 0,602 0,303 0,908 0,683 

X8 0,863 0,337 –0,309 0,039 0,116 –0,609 –0,788 –0,854 1 –0,928 –0,268 –0,629 –0,294 –0,505 0,317 –0,784 –0,432 –0,880 –0,852 

X9 –0,820 –0,273 0,463 0,015 –0,038 0,365 0,941 0,842 –0,928 1 0,093 0,421 –0,021 0,646 –0,399 0,646 0,266 0,867 0,737 

X10 –0,387 –0,335 –0,304 –0,302 –0,330 0,590 0,483 0,498 –0,268 0,093 1 0,299 0,746 0,292 –0,225 0,120 0,319 0,503 0,554 

X11 –0,501 –0,685 –0,281 –0,516 –0,672 0,599 0,565 0,487 –0,629 0,421 0,299 1 0,370 0,266 –0,178 0,318 0,264 0,424 0,638 

X12 –0,277 –0,217 –0,284 –0,108 0,061 0,557 0,481 0,275 –0,294 –0,021 0,746 0,370 1 0,007 –0,047 0,300 0,698 0,334 0,426 

X13 –0,737 –0,039 0,128 –0,348 –0,272 0,552 0,514 0,666 –0,505 0,646 0,292 0,266 0,007 1 –0,481 0,658 0,431 0,685 0,447 

X14 0,633 –0,081 0,215 0,670 0,524 –0,237 –0,381 –0,343 0,317 –0,399 –0,225 –0,178 0,047 –0,481 1 –0,047 –0,306 –0,599 –0,616 

X15 –0,689 0,152 0,279 0,184 0,224 0,711 0,779 0,602 –0,784 0,646 0,120 0,318 0,300 0,658 –0,047 1 0,405 0,626 0,573 

X16 –0,459 –0,261 0,097 –0,204 –0,2380 0,340 0,415 0,303 –0,432 0 ,266 0,319 0,264 0,698 0,431 –0,306 0,405 1 0,499 0,501 

X17 –0,945 –0,209 0,291 –0,222 –0,216 0,601 0,819 0,908 –0,880 0,867 0,503 0,424 0,334 0,685 –0,599 0,626 0,499 1 0,866 

X18 –0,860 –0,333 0,330 –0,315 –0,328 0,629 0,803 0,683 –0,852 0,737 0,554 0,638 0,426 0,447 –0,616 0,574 0,501 0,866 1 
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�0=57,44      
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(M) Cu(II) ��TA 
Ni(II) 15 3,5 
Zn(II) 13 2,5 
Co(II) 13 2,4 
Cd(II) 12 2,0 
Ca(II) 18 3,7 
Mg(II) 18 3,9 
Fe(III) 50 20 
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pH 
Cu(II) ���� 

0 4,9 10,9 5,0 
20 4,8 11,3 5,5 
40 4,7 11,3 5,6 
50 4,6 11,5 5,5 
60 4,5 12,0 6,0 
70 4,5 16,1 8,0 
80 4,3 18,3 9,0 
100 4,1 20,6 10,0 

#
���T��'�
��
��
���������

�QZ![[%�������M��1
�
��B��,���
��A��

T

�

#
������'�
��
���A����������J�L��
���������


B��,� !7%� 
� QZ![[%� !�%� ��
� ��J��(��*� ����1

��O��

�QZ![[%6B��,t���

T�����������\����������������������u�����������w���������TT
XW

��

��

\�

��

T�

� 
��
��
�J
��
��

�
��
��
��
��

�
�

*
*
��
(n
�

��

T�

T�

�

�
\�����������\���������������������������������������

 
��
M
��
��
�B
�
�
,
�

*
*
��
(n
�

C���������
��QZ![[%��**��(n�



�Y

���������	
����
�������

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

����������!
���8%�������M���
��*��
�
K�

��L����1
��������K��J
���(���K����������!
���G%�
B��
����
K���	��(��������
J��
�*���M
*�����1

���
�
� �� ������K
����E��*���� ���M���
��*��
�
K
����L����������������N�M���������
��L�B��,�

�������������K*�M����(���
*����
��N������L��

�
�������������
��� ���
�������*����J�����
��	���
1
J����������
*���(��W�B��,�����
������������������1
����������������
��
��
��L�
'�I���J�L������������������
J
���������L���*�1

	���NL�(���
*����L��L��

����������
���
������(
�
���������������
�������QZ!RW%��
��*��(O��

�
��1
�������

�*��
��������������
���������E��������
�1
���
K�� �� 
�������� J���
� �N��K������ �������
*L�
P3�B��,��
����L��NL�����M����
K���������������
�L���
���
���E����
��*����
����
K��QZ�B��,]�W�R
��

��������������������W�B��,�

>����������
�������J����	�����������
����
K��

K�J��
���
���*�I
��
*
J��
�	������
K��!��'#)
,%

�)C1���
����
��

�!��'#)
-%��C�
�
������������M
1
���(����*L���L��

���L�������B��,�
���*���J
����
��I����������J��������
����
����
K��

��L��������1
�����.������
K

���L����B��,���N�����������
����
1
����
K�� ��I���J�L������������� �� ��I������ �����1
M
��N��(O����
*�����
)C1���
��L�����
�������J����	��
K�����L��
�

�1

�L��������K
�����������
����
K���
����
J�L����
���

��N�
���\
H!�!4# �!I�  � ���� � �"���� (�/04#���2�� (� /#

3/#����/!��

�� ��!	���, % 
��	 �� "�#� �����, % 

Cu(II) ��TA 

H4�����$�%��� ��&�

������%��' 
85 0,02 90,9 

Na2����⋅2H2O�$�%�

(�
�
��&�������%��' 
70 0,5 87,1 

H4�����$�%����
�#�

�	�������' 
95 0,01 95,9 

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

��
�)	��� H4���� Na2����⋅2H2O �u2����⋅4H2O CuSO4⋅5H2O 

�as COOH 1690 1673 1686  

�as COO– — 1627 1617  

�s COOH — — 1638  

�s COO– 1420 1397 1391  

�as SO4    1110 

δ SO4    620 
�s — ��������
�������	
���������
�)	���*��as —�	��������
�+

����*�δ —� �,���	����������
�)	���- 
T

�

\

mb����������������������������m\���������������������������������
E�����
����*'

��

T�

T�

�

�

E
��
��
��
�(
��
�

��
�*
,
n�
*
�

#
���\��E����
K��
���L��
�
�L��QZ1���
�����
��a
�(������� ������K
��� ����J���L�� ��
� ��1
�������

�QZ�B��,]�W�R� �� ����� !7%��I���J


!8%�
�

������!G%

W�B��,�����	��I��
�*����N�������TYw��
�T�����*
mT�

����������L���������L*�
���N��
�*�QtR�
�QmR
!mQRRW%������������������'�
�������*�*�����
�
�����N���������)C1�N���N�

����N����
�TTT���*mT�
����
�����������`R�

�m��J�����
�����(��������N���1
������

����(a�����
��������M������������J����L1
��
���J
�������N��K����O�	��������
��
)C1���
��L�����
����N��K����O�	�������������
1

����
K����I���J����������������������������
���*
P3�B��,]�W�R�������
����L*
�������*
���	��I�1
�
�����N�������TYb���TYTu�
�T\w���*mT�

�% ��%
��

*��N��K�*�����������J���(�B��,�
K�����N�1

����L������������*�M���NL�(����M����������N�

�1
�L��������������
���*�I
�
�����QZ![[%����
���*�1
���������
*�	������
���
��QZ�B��,]�W�R�
E�����������
��*��
�
K�������K
��QZ�B��,]�W�R

��
���*�I
����
����
K����	����
������L��B��,
*�M���NL�(�
����(K��������������
)���J�

�*�
�����*��
������
K����������J���L�

�����*�	���NL�(��������L��������
��� �����M�I
�
N��(O
��
��
J������������*��
�

)>E &x+ ',AAF@�)>� yA)C)

T��Qz3Zlz3i8�_��e���{s:s5l|s:�e��{���}i429|�̀ ��f��9=�35��̀ 42Z5=31
:9sZ|�i9~s�9i8�s��z93�8�29=35|�3:l�l97i3l3=4s:�s��si73:4~�|X9~49|1
~sXX9i�3:l�9=z859:l4324:9=9=i313~9=4~�3~4l�!0{�,%�nn�e��Qz92��̂ 9~z1
:s5��3:l�k4s=9~z:s5�V������V��s5��u���P���V�p��\�\V\b��

���`üβ�f��k9=i49�|9i�3ziZ:79:��94�l9i��9z3:l5Z:7�~83:4l4|~z9i
3��ä||9i�nn�}353�3:s=9~z:4<�V�Twww�V�kl�w���z9�=�T��V�̀ ���b�uV
�b���

\��Q�9X5Z~z�W���k4||4:79i� ����{��W���Z354=ä=||4~z9iZ:7� 4:�l9i
594=9iX53==9:�9i=47Z:7� lZi~z� 94:|3=�� �s:� �Ziü~<79�4:9::92
<s2X59��45l:9i�nn�[�4l�V�Twbw�V�kl�b���z9�=�T��V�`�����uV��\\�

���"
�����R��'L��
���*��������L�����N
�(�L���������L��
1
*
J��
�	��*�����
��
��������
�������
K����������J���L�������nn
�������	
�� 
� 
������
�����
�� �� ���
�������� �����������V
Twwb�V���\�V�Q���bV\��

���QzZ�d��W���W3|24:�f��_��_l|siX=4s:�s��~sXX9i�![[%�3:l�0{�,
~z953=9l�~sXX9i�![[%�s:=s�7i3:Z53i�3~=4�3=9l�~3i�s:|�nn�e��Qz92��̂ 9~z:s5�
3:l�k4s=9~z:s5�V������V��s5��u���P�TT�V�p��T���VT�Y��

Y��}8549:9]�R���_4<34=���e��gsi23=4s:�s���4:Z~593i�0{�,�3:l�QZ![[%
~s2X59�9|� 4:� 3�Z9sZ|� |s5Z=4s:|� nn� ps54|z� esZi:35� s��Qz924|=i8�V
���\�V��s5��uu�V�p��wwVT���

u��}8549:9]�R���_4<34=9]�e���Š35<3Z|<3|�f��hü~<79�4::Z:7��s:�0{ _̂
3Z|��ä||i479:�5s]]|Z:79:�4:��si2��s:�|~z�9i5s]]|54~z92�QZ�0{^_��W�R
nn�}35�3:s=9~z:4<�V����T�V�kl�w���P�b�V�`������V�����



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

���������	
����
�������

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

"������

�����������������	
����
#$%&������	
����
������$�
�!
%&���'

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

(�������
�!
)������*�
+��
�
�


��,�����
��-��
���
"."
/0����1
2345678
9:;69<;=>:?;!@AB

�CDE"%"F+G
+HF"�"I%CE+G
�CJK"L%C0�J+)CM0+D
K"�(%CN
OC%P�PC

O"IQRCEE"N
E.�CSE"M�+

���� !�"��!#$�%�!��#& !'�&!�$����&
�(��'��)!�����#���"*��#&'�(���)�#('+
�)�#�)�,-./0.10.12�'���� 3!��"$&��!*+
����4& !'�&$&� &� %�'5��(�(6&���"$&
*(#(��!#&'�&�($&�

.�
���&���
&
��T����	
����U�*�

��,�����
��3
-�����
,������
O��&
&�
#�LK'�
������	�V��
����
����,�
�*
��
���,	
������U�
��&���
��W�
*�
�W��3
��������
�
������
�-����&�
�
��
�
���,
��������*�

��,�����
��-�����
,�
�������
�
�*����,�
T��-�3
��	,�
��W��
���
�
78�9�
,��*,�
���,�
��-����,�
��T,���,�
�LK�
�
 
��U�
��
��T���
,�����-�����
���-���
&�!
0��,�

����
��V��
������
���	���
��
����U���
&
�LK
���T*���

����T�	
�
����������
��3
���
�������
����
����,,�
������*�
�
��
���XX�3
T����*�
�����!
"
��
�
���
����*�
��
����-���
�
�3

�-�����
�
����,�-�����
,�����-�����
���-���
�
�LK�
��
��W�
����*,
��T������*,
-��
�
�,
����3
W����

��U�
��
��T���	�

�������
&
���
��
�
���3
V��
��
�,�T����
����
������!

M�V��
���V��

���������
����-���	
��
���XX�3
T����*�
�����
��
���
�
����
����,,�
������*�
��3
��,*-��
��
����,�-�����
����
�����
�

��U�
�W����
�LK�
��
���

��T,�U���
�
���*��
&
��
����U���
&�
��
���	
 ��
 ������	
 ��
��
�	
 ��
 ������
 Y���Z
����
-����
����W�
��!
M�����*�
,�
��*
�*��V���3
��	
����
�����

����*�
���
�����
[6\]A\^A\^_�
��3
V��
�����`��
��
,�,��

��-���
���
�	V��
�����3
��������
��T���	�

����-�
&
���
��
���,�
��,
a�Z
ab
,,�
��
��*�
�����
���T��
�	
������������
&�
#W��-���
&�'
�
,����
,�����-�����
���-���
&�
��
��T�*�
#Σ�c���!!!���
���d,,

�'
eaZYf!
�����
�����
��
�W����������

��T���
�*���
�������
,�
������!

.����T
���
�	��	

���������

��,�����
��-�����
����
�����
��
������
[6\]A\^A\^_
����T*���
�
-
�
T�
���������
���	
���
�	
��
����
�
�
�,
,�
������,
T��-�
��&��
�*���!
M�V��
����*�
������
���
����3

*
�

����
�
������
���
MR.�
.����	�
g�����	�
F��3
,���	�
J����	�
G����	�
0���	!
+�
�����*�
��T��&
�3

*
�
�
�,
�����������
����-��*
�
D��W�����,

��3
������-����,
��������
�
�
#0�
��'�
���
��T����

��3
������	
��������*�
����
�����

����*�
���
�����
[6\]A\^A\^_
83
�
93
���
�������,��
�
���,�
��,
��
��
,,
��
T��-���	,�
78�9c#Y��!!!Y��'ha�

\Y
0\a
e�f!
i��&�
�����
��������
��,��������
��W�
*
W*��

��T��W�
��

��������-�����
���������
��T���	�V��
���*��
&
����U���
&

��,�����
��-�����
,������!

������������
������������
����� �
�!"
M
��,�V&�
��������	
���,��
�,��
�
��	
�
�
�3

-����
������������*�
���
�,
e�f
���������
������
���-���
�*�
�����
����
��
�LK
�
�
�
�-����,
��3
U�,�
���
�����
�������
�
�����
�������
X�������
��
��W�-��
������!
"��������*
����-��*
,�����3
-�����
����	U����
�
��
�	��
�W���������*�

����3
��	,�
�T��
������	
�
�������
����
�LK!
0��
�*	�3
�����&�
T��-���	
�
�
�-�����
����	U����
��
���
�LK
#
��������-�����
�
�������
������*�'
�T
��V��
��3
�V��
����
�����

����*�
���
�����
[6\]A\^A\^_
���
W��&`��
���������

�,����
��
���W��U��
�	
�
���3

�-����,
T��-���	,�
��
��*�
�
���-��
�����
����3
����
T�V�,����	
��
���
������	

�

����`����
��3
���
���
�
�LK!

I
��-��
��
���,���
��
#��$
%
�����
�����*
T��-�3
��	
,�����-�����
����	U����
Σ���
���
�������
���3
����

���������3
����
 �LK
 ���
�����
�������
X�������
�
T���3
��,��
�
 �

 �
3
�������	
∆
���3
�*
��
���
�

��3
,����&�*�
 ��T3
,����
 j
 �-�
�,
��TW����
,����	
k���
�
elf!

"�����
 ��W3
�
����*�
-��
�

����W����
�LK�
����������	
��������
���������
����,W����
����3
T����
-
�
���
,���

�����
&
�
��T�����
�
���`��,�
����W���	,�
������
��*�
-
�
�
����
��*�
���-�	�
�������

�
��T��`����
���W����
��
��
������!
O�3
�
�,�
W*��
��������T�������
��T,�U���
&
������3
������	
��W�
����*�
-��
�

����W����
��������
�LK
T�
�-�

�T,�����	

��V��*
��,�X����V��
�����
�����	
e�f!
J�T��&
�
*
�����T�
��������*
�
 �&��'
(�!
O���-���*�
��T��&
�
*
��T���	�

��T��W�
�
&
,�3

��
�����������������
���������	
T��-���	,�
��W3
�
����*�
-��
�

����W����
���W����
������	
��
�
3
����
��&��
�*��U����*�!

L������,��
��&��
�����������
���	���
������3
���
��T���
`��X����
�

��,�������
��
,�����-�3
����
���-���
&
����
�����

����*�
���
�����
[6\]A\
^A\^_!
(�
���������
-
�
�
�
�������*
��V��
�����
���	�

��
,����
������
&
������������
�*�
�����

J��!
 a!
 H�����,��
&
,�����-�����
����	U����
�
��
�	�
�

�
�������	
����*
 ��
���
 �
 ��TW����
,����	

k���

Emax 

 
 

E0 

 
 Emin 

��Y

��a

�








�








�








l

∆ha�\��
,

Σ�
���d,,�



�b

���������	
����
�������

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

����
�����
#Y ��Z ��l
���d,,�
�����
��T��
�
Y���Z
�Y�a
���d,,�
�����
���������'
�
��T���

���	
��3
��	U�����
��
��*�
���
,�����-�����
�W��W�
��
���3
����
���	�
�	
�
�Wm�,
����
����
�
�
����������*�
������	��
�
��-�
����
�
���`��,�
X��
���,��
,�3
��

������
�
�
���
����������
��
���
�LK!
"���3
�������
-
�
��������
���-����
���
���������	
��
3
���
���
�W����
�
�������
����
��
���
	��	�
�	
��3
��	U���	
�����
��
�
����
�W���������*�
��T��-�3
�,

�,����
���*�
���XX�����
��
���`�����	
���3
,��	�,*�
,�
��������
�
T��-�
��&��	
���T�
����	
���XX�����
�
���`�����	
�����&T��,*�
����
�����!
�������)�*
+��,����*
����#���-�
 �#��.���'

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


����*�
���
�����
[6\]A\^A\^_
�����&T�����	
,�3

��
���
����&���
T�����
������
�
���,������,
/
�3
��V���1
X��,��W��T���
��	�
�

��U�
�����
������3
���
,�������
����-�����
T�
�����
##��$
/'
e��
bf!

"�
�,�T���	
���,���
���
�T�
�
��
,�
�������
��3
��T����
-
�
,���,��&�*,
	��	�
�	
���,	
���
-�
��
�3
����
���
�
�-��
��	
X��,�������	
��������*�
��3
������
����-�����
���
����
����`��
���,��	�,*�
��	
���&���`��
T�����
��������
����T����!
0�,3
������*�
�����������	
���	��	
����-��
�������3

��

�,����
��
�
������
��
����
����T����
����3
T���
T��-���	

��,�����
��-�����
��W��
���
�
��3
��-���*�
,�
��������
��
������
78cY�abha�\Y
n\a�
79cY��ha�\Y
n\a�
���
����
*�
���
�������
��

�,3
����
��
���Z���
0h�,\a�
���
�
�,
,����,��&��	
����������
&
���
���
�
��	T���*�
�
���
������

�*����
����*�
��W�����
�	
���
������
	�
����3
,�V���	
T������
�������
��	
�
,,h-\a!

O�����U�����
��
����
��
Z
X��,��W��T��V�	
`��W�
Z
	��	�
�	
�XX��
���*,
�����	
���,
���3
���������	

�,����
������
���	
X���
�
����
����3
T����!
�������	
������	
T������
�������
��	
���
�3
���

���
��
T����T��
-���T
̀ ��W�
W*�
����
-�,
-���T
��������
X��,���	
���
�
�,
���W����,��
���X���3
�����
���������
�
X���
�
����
����T����!
O�����&3
��
���
���
&
�

�������������
&
,�
������
`��W*
�*W����
�	
T��-�
��&��
W��&`�
���
���
�
�

����3
���������
�
��������������
,�
�������

�
���

���

�
���������
������	�&
�
��U���
-��
&
���	
����
��	
T������
�������
��	!
J������
����
����

-���T
�
���3

J��!
 Y!
M��,�
 
��������-������
��������
����-�3
��	
��������*�

��,�����
��-�����
,�
�������
��
������
����
�����

����*�
���
�����
[6\]A\^A\^_

���������	�
�
��	
�
	�������
�
��
 

������
��
	���
����
�������� 

p-�	������������-4;  
���������-000;  

	������	��� 

�	�	 ����!��"��"������
����
�������� 

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

n-�	������������-4;  
����
�#$�%�&&-2"; 

	������	��� 

'�(����
��������
���

	
�)*�+���+"� 

�	
�����������
�(
	��
�������
���
 

'�
���
���
�����	��
�
	���������	 

�����
�	
�
	�������
�	 

����*	
�
	����	������
��
��(�� 
����
���
 

,�
�������(
���(
���	�	����������
 
��	������
 

'�(����
��������
�	�	������
��(��-����! 

�!:��;�(�"�(�(�&:(� '�<'�)!��"*�  ('���� ���!<(�&=
�('�(��)�>?��:(�' !��&:$!�!�&@����A&�"��!$5B&#�C+

A&*� '��!)� 5#&5�@

%�������.f 104)/�0� 

1�����

�����(� "���� ����(���2	��)*	��

�
�+��
�����
���	��! 
��� �����(���2	��)*	��

�
�+��
�����
���	��! 

1 0,1183—0,2642 0,1055—0,1783 

2 0,3965—0,8877 0,3596—0,5999 

3 0,6296—1,4121 0,5637—0,9511 

h

J��!
 �!
M��,�
�-�����
�T�W��U����
�,���*
�

T����T���8
D�Z
���
�����o
E�Z

��3
,�����o
F�Z
T���*�
�����3
��
��&o
G�Z
,�������
��3
��-����	
 T�
�����o
 H�Z
����
�������U�
��&o
I
Z
�����������
T�����
����3
T������	
-��
&
���
��

���3
����
 ���
����
[6\]A\^A\
^_o
J�Z
�������o
K�Z

��3
���*��������V�	
`��W�o
L
Z
��������
����-����	

-��
&
T����T��

�

�

l

�

b

 

a

�

Y



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

���������	
����
�������

�
��
�
`��W�
�T
��U���
-��
�
����
��	
T������
��3
�����
��	
�
�������!
O��
�
�,
`��W��
�����	�&
��
���������������
-��
&
,�
�������
�������
�	
���T
��
���
	U����
�����
���,���
����
����T����
���
3
��!
L
�
�����W�
���

����
����T����
�����������
,����Wm�,��
�����
���T��,���
,��*,�
T��-���	,�

��,�-�����
����	U����
e f!

��	
��
�,�T����
 ���,�
���
�������
 
�������
���������
�
̀ ��W*�
�������	�V��
X���

����
��3
��T�����
�����������
T�����,��
&
������
�
�*����
����*�
#78�9
≥Yha�

\Y
0\a'
�

�������
�����
��
�
����3
����

����
X��,��W��T���
��	!
0��
����T���
��T��&3

�
*
���������*�
�������������
���
����
����T�3
���
,�
������
93
���
�������,��
�
��
�,��&�*�
������
�����
��
�
���
���	�

l�
,,�
�
��	
,�
����3
��
83
���
�������,��
�
Z
��
,,
ea�f!

O��������*�
�����������	
��T������
��T��W�
�
&

���������
����-���	
��������*�

��,�����
��-�3
����
,�
�������
��
������
����
�����

����*�
��3
�
�����
[6\]A\^A\^_
83
�
93
����
�������,��
�
�
�W����������
��	
��
�����T����!
I
��T��&
�
�
����-�3
�*
���
��

��,�����
��-�����
,�
�������
���,�
��,
�bZYb
,,
�
������
Y��ZYY�
,,!
+�
����
�������X�3
-�����
����������	
ea��f
�
e�a�f
�����
������*
����&
���
�
���,�
��
����
�����
���
��
�
�����!
"��
��3
���
���T��
�	
 
��,�����
��-�����
��W��
���
&�
78�9c#Y��!!!Y��'ha�\Y
0\a�
,�����-�����
���-���
&�
��
��T�*�
Σ�c���!!!���
���d,,

�
���
Y��
0
ea�f!
O��
�
�,
������

�*����
����*�
���
���	�

��p
�
���-��
,�3

������
83
���
�������,��
�
�
l p
�
���-��
,�
���3
���
93
���
�������,��
�
#��

���������
ea�
�f
Z
��3
�
��
�
�����
�b�Yp
�
ll� p'!
M��,�

��������-����3
��
��������
����-���	
�
��

��,�����
��-�����
,�3

�������
���������
��
#��$
0�
�
���`���
���
����-��3
����
���
��
83
���
�������,��
�
Z
��
#��$
1!

�������)�*
�2)� ������*
�!"
��	
�T��
������	
�LK
W*�
��T��W�
��
�������

,�
����T����
����
��
������,,�
������*�
����
���
�

��U�
������`���
������

��������	
��
���XX�3
T����*�
�����
�����	
��
��
�	�
�LK
�
�*����,�
����T����*,�
�����
��,�
�
,��*,�
T��-���	,�
����3

��-������
�����
������	!

K�
����T���	
����
��
��
������
����,���
I0
 �
���V��
��	���&
�
��,�V&�
������������
 $,���W3
���Z,��&$!
E�
�����
��������
���������
&
����3

��*
��������	
�����,���*�
����
,���W����,��3
��������
���
*

��V����
Y�Zl�
,�,�
��
���	
�*3
��`������&
�
���
��
�
���V��
��,���!
IU������
��
�
����,���
����������&
�
�T�
��3����������
�,���
���

�,����
���
al��
0
��
���
	U����
��
,��!
H�
�,
,�
���,
��
�����������
���*����	�
-���T
���
��
3
�
���V��
,�����
��������	
 ����
,���
 
��V����
���lZ��Y
,,!
O����
���
��
�
���V���
�
U���
����3

-���*�
 ����
�,���
 ����
��-�����
 �����
�������
Mc#��Y!!!Y��'ha�\l
",h�,\�
�
����T������
���-���
&
��
�
�*�
Σ.ca�lY!!!a��l
���d,,�
#>cY��
0'
eaa�
a�f!

.�
���XX�T����*�
��������*�
����
�T
�����	
��
`��W�

��,�����
��-������
,�
������
#
��V����
��Z
��
,�,
��	
83
���
�
a�Za�
,�,
��	
93
���'
 ��T3
�������&
,�
���,
��,�-������
���U����	!
"��W��3
���
&�
�
���
��������
	��	�
�	
�
U��
�����
�����	
#>c���
0'
�
������	�
�������,������
��T����
��	
�,3
���&�����
����
��-������
#�'
�
���
�	�����
,����
��3
��
#�'
�����
##��$
3'!
E���-��

�����
��T����
��	
���3
����

�
�,��&`����
���,���
�
U���
�
��T���
����
����T������
���-���
�
��
�
�*�
�����
�����	�
��
����
���
���	�

Σ.#≈Σ.9ca�Y�!!!a���
���d,,

�

���
�������3
��,
����
��-����,
�����
�������
N�8c�ha�

\l
",d�,��
N�9c
Yha�

\l
",d�,�
#>cY��
0'!
O��
���U����
��W�-��

�,����
��*
�LK
����-���
�����
������	
�����
��3
���
�
�
����T�����	
���-���
&
��T���
��
!

+��*
���	
�LK�
�T��
������*�
�
�-�
�,
�*`�3
�T��U���*�
X��
�����
��
�
�����
&
�
��T����
���
,�����-������
���,�
�-������
�����-�����
�
����U3
���
�*�
X��
����
����T����
-
�
���
������	�

��3
W�
������W���
&
�����
��T����
��	
��W�������*�
�����T��
�
�����T���
-��
�

a�Z����
F�
�
������3
���,
a�
=�
,������T��*�
������
 #a����'
�
������3
���,
��
=�
������T��*�
������
�
���������,
a��
=!
+�
��W�
������W���
&

��U�
������	�
�	
�����
�	
�
������
�T,�����	

�,����
��
�

Y�Y
��
�aY
0
�
��,�3
��������
���	��	

�,����
��*
Y�Y
0
�
��W�����
��
F�
��
���
	U����
a�
,��!
M���
������*����
��W�
*
��T3
��W�
���*�
�LK
Z
��
,����
a����
-
�
������*�3
��,
��U�,�
�
Y���
-
�
�����-����,
��U�,�!

�#���#-
+#�������*
#�2#�&� ���-�
�!"

E�
������
��T��W�
���*�
�LK
��T���*

��,�����3

��-�����
��
�,�W��&�*�
��������*�
�������&����
/0����
a�3�a1�
/0����a�3��1
�
�
��������*�
/0����
�b3�Y1
�Wm�,�,
a��
a�
�
�b
��
���
��
�
������
�W��3
��-����V��
�������

�,����
��*
��W�-��
��,��
��Z
��
0
eaYf!
I
��-��
��
��
�-����

����
�
������
��3
���&T����*
�LK
���V��&�

�������
��
�*�
������
����×l���
,,��
��
��*�
��
��W�	�

,�V���
&
��
I
!

��
U�
�LK
�����&T����*
�
����
������

��,�3
�
�
�
��	
�������	
��������V���
���������
�WV�,
�Wm�,�,
a
,Y!
C��
��
��W�	�,�	
,�V���
&
���
���	�

a��
I
!
��,����
���
��W�-��
��,��*
���
����

��b
0!

J��!
 �!
 0���
����-�3
����
 ���
��
 83
���
�������,��
�


��
��3
����

�������
���
��3

��
[6\]A\^A\^_

J��!
 �!
 H�����,��
&
 ����T������
 ���-���
�
�����
�����	
�

���,���
�
U���
O8

D�
E
Z
�c��
�c�o
F�
G
Z
�c���
Id�,�
�c����
�o
D�
G
Z
#3
��
�������,��
�o
E�
F
Z
93
��
�������,��
�

Σ��
���d,,�

�� 

���

��a
�











�











b











a�











al






O�
-

�

a

Y

�



l�

���������	
����
�������

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

J�T��W�
��
���W��
��	

��,�����
��*
W������-�3
���
 ��
���*�
 
�-��
 -�������
 ea��
 a�f�
 �
 ��
���,
���,����
�����������*�
�LK�
�W����-����V��

�,����
���*�
��
�����
 ��W�-���
 
���
 ���W���
���ZYY�
0!

M�T���

��,��
�W���T�������*�
X�
�����,���
��T������
�T��-���	
���*`�����
,�V���
�!
I
��3
-��
��
X�
�-���
��
��&����
���,��
�
X�
�����,��3
��
���,����
���,����*�
X�
������

��,��
�
���3
����*�
�LK
��T,���,�
�� ×���×��l
,,
�
��
��W3
�	�,��
,�V���
&�
a�a
I
!
g�
�����,���
��T���	3
�

�����
������
&
��
�-�����
,�V���
&
�
�����T�3
��
aha�\�
Z
a��
I

ealf!

M
��,�V&�
�������-�*�
�LK

��,��
�W���T�3
�����
�	�
����
������
X�
�����,�����
��X������3
����
�T��-���	
��
������
���&��������
�
��������
������
ea�f!
L
�
X�
�����,����
�����
���T��
�	
��3
�*`�����
�W����U�
��&���
�����W���
&�
�
����U3
���
&�!

�-���-
"����������
-
�
��W�
����*�
-��
�
*
����W����


��,�����
��-�����
,������
���
�����
������,
T�3
V�,�����
,���

����������
&�	
�T,������,

��V�3
�*
��,�X����V��
�����
�����	!

J�T��W�
���

��������	
����-���	
��������*�
���3
�
�����

����*�
���
�����
[6\]A\^A\^_
�
�W�������3
���
��	
��
���V��
�����	
,�
���,
���
����&���
T��3
���
������
�
���,������,
/
���V���1
X��,��W��T�3
��
��	!
O���-���*�
���
��
�����
���T��
�	
���,�
3
��,
�bZYb
,,�
������
Y��ZYY�
,,�

��,�����
��3
-�����
��W��
���
&�
78�9c#Y��!!!Y��'ha�\Y
0\a�
,���3
��-�����
���-���
&�
��
��T�*�
Σ�c���!!!���
���d,,

�

#Y��
0'
�
������
�,
�*����
����*�
l Z��p!
M�T����

��������	
��
�����������
���*����	

����
��
�������������
�LK
�
����T���
����
����,3
,�
����V��
�����
Σ.ca�lYZa��l
���d,,�
�
����
3
��-����,
 �����
�������,
 #��Y!!!Y�b'ha�\l
",h�,\�

���
Y��
0!
(�����`���
������

��������	
��T���,�*�
��
�3

��XX�T����*�
��������*�
�����
��
���
�LK�
��3
T���	�V�	
���
���
&
����T������
���-���
�
��
�
3
�*�
Σ.#≈Σ.9ca�Y�!!!a���
 ���d,,

�
 �
 ����
��-����,
�����
�������,
N�8c�ha�

\l
",h�,��
N�9cYha�
\l
",h�,�

���
Y��
0!
�������-���
&
�LK�
�T��
������*�
�
�-�
�,
�*3

`��������*�

��������-�����
���W�����
���
���
��3
�	�

a����
-����
�
������*���,
��U�,�
�
Y���
-�3
���
�
�����-����,
��U�,�!

+MO"%PH"I.EEQC
+M�")E+0+

a! F���W��
K!
I!�
J��
��
I!
I!�
O���
�W�
%!
+!���������
.!
.!
O���-����

��,�����
��-�����
,�
�������
�
���*`�����
��W3
��
���
&�
�
���,*`����*�
������	�
dd
L���
�����	

������!
M��!
K�
�����*!Za �b!Z
�
a�!Z
M!
a�lZa�b!

�! F���W��
E!
I!�
O���
�W�
%!
+!�
g����-��
.!
�!
L��
��3
,��&���
�����������
,�
�������
��
������
[6�]AY
��	

��,�����3

��-�����
,�����������&�����
 dd
��,
U�!Z
a b�!Z
�
 !Z
M!
��Z�l!

Y! q;5__7A
r!
s!
]tA
ut9v6j57
u;wuA;B6Av
wx
v6@=7A
j;9vB57
_6v4:Bt
BA77:;6<A
dd
y;w=!
^A46jw@<:jB!Z
a �Y!Z
zw7!
�!Z
y!
��Z b!

�! {w@96@=
s!�
|w@}j5@=
~!�
�6:u6@=
~!
�;w�@
wx
uvA�<wBtA;@5;9
jw4uw:@<
BA77:;6<A�v
vw76<
vw7:B6w@
577w9v
_9
�A;B6j57
�w@A
4A7B6@=
4ABtw<
dd
y;wjAA<6@=
�{{
{�]
#r5u5@'!Z
a  �!Z
J!
�YaZ�Y�!

�! .V�����
.!
.!�
R����3R���������
.!
F!�
J�,����
+!
M!
J��-�

,�����-�����
����	U����
�
��W�
����*�
����W����
����3
���������

��,�����
��-�����
W�
�����
�����&T��,��
�

��,�3
����
���
dd
���,�����
��-��
��!
Z
����!Z
�
�!Z
�!
�bZl�!

l! .V�����
.!
.!�
��W�����&����
k!
F!�
J�,����
+!
M!
"�3
���������
�
�
�-�����
,�����-�����
���-���
�
��
���

��,�3
����
��-�����
,������
O��&
&�
���
�����
������,
T�V�,�����
d
��T!
D���
,�U�����!
���X!
��
X�
�����
������
�
OEI!Z
K���3
���
EO"
�"�����!Z
����!Z
M!
b !

�! J�,����
+!
M!
"
��T,�U���
�
����-���	
,�������
��3
��-�����

��������
���,�
�
dd
L���
������
�
��	T&!Z
a  b!Z
I*�!
��
-!
Y!Z
M!
��Y!

b!
O�
!
Yl� l
.
(������!
M����W
�
��,���	
,�������
����

������
��T-����
��
������

�������
���,�
�
,�
���,
���
����&3
���
T�����
��������
���T����
d
.!
.!
.V������
k!
F!
��W�����&�&3
����
�!
M!
J�,����!Z
���a!Z
���!
�
Y!

 !
.V�����
.!
.!�
J�,����
�!
M�
O���
�W�
%!
�!�
��W�����&�&3
���
k!
F!
O���
���
��	
�
��,���	
,�������
����

������
��T-����
��
������

�������
���,�
�
dd
E���!
����!
)E(!
g�T���!
C���
����3
��!Z
a   !Z
I��!
ll!Z
M!
Y Z��!

a�!
.V�����
.!
.!�
 J�,����
+!
M!�
��W�����&����
k!
F!
"��W�����
�
����-���	
����
�����

����*�
���
�����
[6\]A\
^A\^_
,�
���,
���
����&���
T�����
��������
����T����
�
�
�3
��V�,�
X��,��W��T���
���,
dd
���,�����
��-��
��!Z
����!Z
�
�!Z
M!
l�Zl�!

aa!
.V�����
.!
.!�
J�,����
�!
M!�
��W�����&�&���
k!
F!

�
��!
���,�����
��-��
,�����
O��&
&�
�����V����
��������
�
 dd
gD��!Z
����!Z
�!
Y�
�
�!Z
M!
��Z��!

a�!
.V�����
.!
.!�
J�,����
+!
M!�
��W�����&����
k!
F!
�
��!
"�����
���
O��&
&�
���*`�����
����U���
�
��	
X�
�����,��3
���
dd
O��������	
X�T���!Z
���Y!ZI*�!
�!Z
M!
aa�Zaa�!

aY!
�vtjtA:7w�
�!
�!�
sw45@9:?
 {!
^!�
qw_;w�w7v?9
|:!
�!�
�w<w�5@9:?
z!
�!
{@�AvB6=5B6w@
wx
BtA
�59v
Bw
<A�A7wu
4:7B63jt54_A;
tw:vAtw7<
BtA;4wA7AjB;6j
jww7A;
dd
r!
wx
]tA;4wA7AjB;6j6B9!Z
a  �!Z
�
�!Z
y!
 bZ  !

a�!
�vtjtA:7w�
�!
�!�
qw_;w�w7v?9
|:!
�!�
sw45@9:?
 {!
^!�
^t56?w3^t56?w�v?66
�!
�!
�
:@6B
xw;
BtA;457
;Ax7A�
BtA;5u9
dd
{_6<!Z
a   !Z
�
�!Z
y!
baZb�!

a�!
O�
!
��la�
.
(������!
O���
���
��	

��,�����
���
d
.!
.!
.V������
k!
F!
��W�����&�&����
�!
M!
J�,����

�
��!Z
���a!Z
���!
�
�!

al!
O�
!
Y Y��
.
(������!
g�
�����
��-���
����,�-
��T����3
��
�����,�������	
d
.!
.!
.V������
k!
F!
��W�����&�&����
�!
M!
J�,����!Z
���a!Z
���!
�
�!

a�!
.V�����
.!
.!�
F��������
I!
E!�
��W�����&����
k!
F!
�
��!
"�
�,�T���	
����U���
�
���,����*�
#\P\53X�
�������
��

�,����,�

���
dd
���������	
�
����
����������
�
����
���3
���
������
���!Z
a   !Z
�
a!Z
M!
Y�ZYb!



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

���������	�
��
����	�
�����
��

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

!������

�������������	

"#$%
&'&(�
� 
!�����)

������������
������	���

(�������
!�������
��������*�+�
����
����,�����
��������
�

-./0123
 45607689 :;5< :=>;;0 <0

'?�!@'�#A'B#C
$%!BDEE'
�#'F&!E�#G#
%H'
&'
!E&!?D
@D�!�'
H?%#E�#IDEG!J
GK'EE#L#G'B##

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

'�
�M�
�N���	
�O����P���	
��
�,�����
��������.
���
��
��
��N��*
�
�M
��O�������
Q
����
�N
N���,
�������
���
%H' 
?
������
�
�
*�
���������
�	
���.
����
��
��+�
������M�
�����

��N�����
O�N+
N�����
�
����M�
���
�O���
��
�����
���	�R��
��M�
�M+
�����������
��
�
��O����S��
��
���,��+
���
����.

�N+ 
#����*N������
��	
�
��
����
	N+��
TUVWX
Y�Z
�
��,��
��
���
��M��
��*����
�����
��
��N���	�

���.
M���
*
M�
��
�
������
M�
��
��+�
��	

���������+�
	N+���
������MM�������	
	��	�
�	�
M	���
�����	�
�����O�+M� 

G��
����N���
�
Y�Z�
���M��
�M
����+�
	��	�
�	
N����*
���
������ 
&�����*��
N������
"�������)
�O.
��N��


�O����
���
[��� 
\��*S��
[���
��
*
O�N�
����+� 
G��
������

�N
Y]Z�
,
�O+
����+�
�
���
N��.
��	M��
���
���P�+
O+
*
������
���N����+
[�����.
����*���

 
� 
�

��M����
����
��	�
�
��
�

��M����
�
���
�����
������N�����
���
 �
�
�����
�	
�
O�N�
����+� 
\�N�
N�����
Q
�
�
O�N�
����+��
�
��
����
�����P�
�	
�������	
�

�M�
���
�
�
����+�
M���

O+
*
�����*N����+ 
#M����

����
�M+��
O���

�����+.
��
*�	
�
���	
�	
̂ O�N�
����+�_
�
̂ O�N�
N�����_
�
���*.
���S��
�����P����	� 

!��O�����
*
�������
���
%H'
���
��

�

�M�
,
�
��NM�P�+�
��M�
�M+
�
����
�N+
M�P��
N������
���.
��M�����
*
���
����,����
*
�
�
��N�
*
M��P��
��
��M�
�M��
��
M��P��
��
����
�N 
H
�
���O�����
*
�
����

�������
���
%H'
�

���,���
���O��M�
����.
��[�������
�
��
����

��O��
�	
�����
*
�+O��
�N
�	��
��NM�P�+�
��S���� 
?
��
����
����
 ��	
��
��+�
��M�
�M+
�
����
�N+
�M��

	���
�+��P�����
�����.
��,�����
������N�����
�����
*

����
�+O��
���
�.

�,��
����
� 
?
 
��
P�
��
����
����
 ��	
��
��+�
�������,����	
 ���M�
������[������
��M�
�M��
�
����
�N
��
	��	�
�	
,�
���
�
����N��,����
����+�
�+O��
���N+���
�	
N�
�����
��*�+M 

?
�
�M
���,��
��S����
M�P��
����,�
*�
�����*.
N�	
M�
��
�����
�,�����
������[������
Y�Z 
$��M�.
��
��*��
�

�M�
������
�
�
*�
���
��
*
N����,��
�	
�
��
���������
���������,�����
�������
���+�
��	N��
M�P��
��M�
�M�M�
�
����
�N�M��
��
����

��O��

�+.
�������	
���M�P�
�,�+�
����,�����
N����,���� 

?
�OR�M
���,��
������
M
�+�������	
����.
�
�,�����
������[������
���
��

�N

���

�
���� 
� 
.'����$��������������������� 
$��
������

�����������
��
N�,��
��
��P��
��
������
���
N��.
,����
����M�
���
�����
���N��R���
��O�
�
��
���.
�
���
�

��
,
�
���
�+S�`��P�
�����
�M��
����,��+ 
?�P��
��

��*��
������
�+�
��M�
�M�
�

��P�

��
,
�
��
���	��	�
�	
�������M����
�
����M�.
�
�����M�
��O+
�	M�
���
��M�
�M�M� 

� 
���������������'������� !�����$���������#
���������'������� �������$���%���$�����" 
E��.
N�
�����
���
*
������
�+�
��M�
�M
�
����,�
��*���
����
�N��
Q
�����	
���,� 
F���N��
���R�
�����
�.
��
*
�O�
���
�+�
��M�
�M+
�
�O�
���
�+M�
����
�.
N�M� 
$��M���
��*��
�
%H'
�
�
�N��,��

����M�
��.
���
�����������
�
��
������
���������+�
�N��� 
&����M���
���+S����	

�M����
���
M�P�

���P�
*
������
���M
�����������
�
���
�M+
����P����	�
O����
��
���	
���
������.��O�
�������
�N���
 ��	.
N������
�
����+M
�N��M
[���������*�� 
�����
��.
���
�������
�M��

	���
�+��P���+�
�����
�,�����
�����
���

 
� 
���
��
�
���
M�P��
��M�
�M�M�
�
��.
��
�N�M�
��
	��	�
�	
����N��,�+M 
!��

��O��

��.
�����
��*�+�
�
�,�	�R��
��������
�
���M�P�
�,.
�+�
����,�����
N����,���� 

] 
��������"�&�%�$�����" 
$����

����
���
��.
��������
�O�
���
��	
����
�N��
����
����
��
��S�.
���
��R��
�����
��P��
�	 
?
��M
�������	�
�	
���.
���
��	
����
�N�
��
�M
���*���S��
�
�,�	�R��
���.
�����
�
����,�����
N����,����
�
����,����M
��.
��,��
����+�
����M�
���
�
�O���
�������
��*���
��[��M���� 

%���M�
��M
���M������
�
���
������
M�
��	
��N.
��O�
��
O�N+
N������
������N��,�����
��	
������
�����������
��
�

���[���+�
������
��
�
����
���.
�+M
��M�����O���
���M 

E������
�,�M
��������
���M����
��
���O�����.

	�
������MM���
�����N����
O�N+
N����� 
��	
�
���
�����
�M
N���,��
������,��S��*
���M	
����
�N�M��
��
��+�
�Oa	��	�

��	������
,�
+���
��M�
�M��
YbZ3

����������
Q
���O��

���N��
����
�M���*���.
��
���,�c

����������
Q
����������
#E
��M�����O���
��	c
���������
Q
��
��O����
�	
��M���
�����
�

��O.

��
��
����+���
�	c
���������
Q
���
N�M+�����
O�N+

���N��
���

�M���*�����
���,�
��
dN�M��d
����	P����
�
�����
�����
��
?c



��

���������	�
��
����	�
�����
��

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

���������
Q
����	P����
��
�+����
#E
��M�.
����O���
��	
�����
����c

���������
e
��M��
��
��O����
�	�
�����
�

��O.
��
�
��
�
���
 

H
�
����
�N+
�
��M�
�M+
�O��N��

M����*
����.
M�
���
�O���
��
��
����
M�P��
�����
���
*
���.
[�,����
�
����
�������
�����
��
��
����N�����
��
 ��!"#� 

G��
�����
�N
���,����.�����
����+�
��	N��
M�.
�����
 �����,�+M�
 	��	�
�	
 ���������	�
 ����$
����� 
#�
��	������
M�P�

O+
*
�Oa	�����
���
��$
������%���
 
��
 �
 ��������%���
 ������
 M�����NM
�Oa	�����	
O���

��N�+M 

E�	N*
����������
 �
 ��������%��	���
������$
��%��
�������	�
�	
[����+M
�������M
Q
��O+
�.
�M�
����,��
���
�
��
�
���
��
�����
���
���P���

���
����������

�
�
��	N* 
?
�����M
���,��
[���.
�+M
�������M
	��	�
�	
��+S�M��
*
R��,���
�

�.
��[�����

��O��
���
��O���
��M��� 

E�	N*
����������
�

��
���
����
����
�N��
���.
	��	�
�	
,���N
���M�P�
�,�+�
���
�
���,�+�
��M�.

�M+
Q
���������
�
��������� 
D���

����
��M�.

�M+
��
�O����P����
�	
�
��������
������
�����.
������
��
�
�
	��	�
�	
�����
��*�
��M
���
��
����.

�N+ 
E�	N*
�
���,�+�
��M�
�M��
�
����
�N�M�
����.
M�
��������
�

��O��

�+�������	

��
��+�
�������� 
?
�����M
���,��
�
�
��������
����	P���	
�
�����
�
��
�+����
#E
��M�����O���
��	 
?
�
��,��
�

����$
�������
��	������
����������
M�P�

O+
*
�Oa	���.
��
��������%��
�
��������%��
�������M���� 

I
�O+
��
�M�
�N�����
*
�������
������
����.
�������
��
������

�����N���
*
M����*
����.

M�
���
�O���
�
������MM�� 
��	
�
���
�,��*
���O.
�+M�
���N+���
�	
�����
��
	N+��
TUVWX
Q
[���.
M��+�
�
���
��+
�
����P���R��
������� 
$���+�

��N���	�

�Oa�����
*
��M�
�M+
�
O�N�
����+�
�
�
���
�������
*
��
�M��
�
�
����
�N�M�
�
�����
���O.
��M
��	
��������R���
[��M�������	
��P�����
�
�+����� 
?
��+�
��N���	�

��
*
�
��

��
������
̂ I
�
����
*
�
��M�
�M�M��
��
��+�
����	
�	
�
O�N�
���.
�+�f_�

 
� 
�����
���
*
��M�
�M+
�
����
�N�M��
���.
���
���N���
*
��
[���������*��
�
�M��
�
�
O�N��
����+�
����,�
*
O�N�
N����� 

$�����MM��
�
��
����
�����N����+
����M�
���.
�+�
���O��P���	�
M�P�

O+
*�
�����M���

����3

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

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

������� !"���#$� �%�

�#!%���"�&����$ ��'()*+,--

�#!%��.%/�0�0%/���$ ��12)*34-����"&!��5--

�#!%��#�"�&#���$ ��'()*+,-����"&!��16,---

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

������� !"�����#�0/7

�#!%���"�&����$ ��'()*+,--

�#!%��#�"�&#���$ ��12)*34-����"&!��5---

������	
���
��������8��	�
9

������� !"���:$ %�:�#0#

�#!%��;:0.:���$ ��'()*+,--

�#!%��#�"�&#���$ ��'()*+,-����"&!��16,---

��<��������������������������������������������

����9����

��

�����".�#��"�"=>"#�

�#$� �%����"�&��#$� �%�=�--

���#�0/7���"�&��#$� �%�=<--

���#�0/7���"�&��#$� �%�=?--

�#$� �%����"�&��#$� �%�=@---

��?��������������������������������������������

�����	���
����
	8	������	��

����A&!��;:"�=:"  �/��

B�C�/�=��DE��#$� �%����"�&��#$� �%�=�-�#�"�&#

16,--

B�C�/�=@�DE��#$� �%����"�&��#$� �%�=@-�#�"�&#

16,--

�F

� A0/�%&����.A!��GH�9	���
������	�I�G.A!�

G�J������	�=���	��
��E��-�G�.A!�

G<J������	�=@��	��
��E�@-JG�.A!�

GK���	��
�I�G-

�>0/��B;:"���A�"�--

�0����L�B;:"���-��:�/

��%�0�$�B�C�/�=���#�"�&#��%/�---

�0����L�B;:"��@-��:�/

��%�0�$�B�C�/�=@��#�"�&#��%/�----

��M�
���	
	�	8	�M��	�������������	��=�

����A&!��.%/�0�0%/

B�C�/��DE��#$� �%����"�&��#$� �%�=�-�.%/�0�0%/

5-�#�"�&#��%/�--

�F

���

����	P���	
�
�����

&���������
$��O��

���N��
����
�M���*�����
���,�


��������
$��
N�M+�����
O�N+


���N��
���
�M���*���.
��
���,�
����	P����
�

�����
�����
��
?

E�+S�+
R��,��


��������

&�
��O����
�	
��M���
�����
�

��O��
��

����+���
�	


��������

&�M��
��
��O����
�	�
�����
�

��O��
�
��
.

�
���


&�
��+S�+
R��,��

&���������

&���������
#E
��M�����O���
��	


��������
&���	P����
��
�+����
#E
��M�����O���
��	

�����
����

���

����	P���	
��
�+����
#E

@����*
����M�
���
�O���
�



���������	
�
����
����������
�
����
������
������
����
�����
�
�
�]

���������	�
��
����	�
�����
��

� A0/�%&����.A!��GN���
�����O
��P������
�E

�	�
�
	�
��BG�.A!�

G�J�N���
���	��
��E��-�G�.A!�

G<J�H
�����
���	��
��E�<-JG�.A!�

GK���	��
�I�G-

��%�0�$�B�C�/���.%/�0�0%/��A�"�----

��������	Q����
���RO

��	��
���
�
���	���
�


�����	������������	��=@

����A&!����#�0/7=�%A=#$� �%�=@

�#$� �%����"�&��#$� �%�=@-�#�"�&#��%/�--

B�C�/��DE����#�0/7���"�&��B#$� �%�-�#�"�&#

5--

�F

� A0/�%&����.A!��GS�	����
������������	��G

B#$� �%��GBG�.A!�

G�J�T���	��
��E��-�G�.A!�

G<J�H
���	��
��E�<-JG�.A!�

GK���	��
�I�G-

��%�0�$�B�C�/���#�"�&#��A�"�----

��@��������������������������������������������

��������	Q�����
�
�U���MRO

����	�U9M�8��	�
E

��9�=�����������	��=�

����A&!��:$ %�:�#0#=�=�%A=#$� �%�=�

�#$� �%�� ��"�&�� #$� �%�=�-�.%/�0�0%/

�-�#�"�&#��%/�--

�F

�"##�A�� �:$ %�:�#0#� �;:0.:

:$ %�:�#0#=�-�#�"�&#��%/�----

��������	Q�����
�
�U���MRO

����	�U9M�8��	�
E

��9�=<����������	��=�

����A&!��:$ %�:�#0#=<=�%A=#$� �%�=�

�#$� �%�� ��"�&�� #$� �%�=�-�.%/�0�0%/

<-�#�"�&#��%/�--

�F

�"##�A�� �:$ %�:�#0#� �;:0.:

:$ %�:�#0#=<-�#�"�&#��%/�----

��������	Q�����
�
�U���MRO

����	�U9M�8��	�
E

��9�=�����������	��=@

����A&!��:$ %�:�#0#=�=�%A=#$� �%�=@

���#�0/7���"�&��#$� �%�=<-�#�"�&#��--

�F

�"##�A�� �:$ %�:�#0#� �;:0.:

:$ %�:�#0#=�-�#�"�&#��%/�----

��������	Q�����
�
�U���MRO

����	�U9M�8��	�
E

��9�=<����������	��=@

����A&!��:$ %�:�#0#=<=�%A=#$� �%�=@

���#�0/7���"�&��#$� �%�=?-�#�"�&#��--

�F

�"##�A�� �:$ %�:�#0#� �;:0.:

:$ %�:�#0#=<-�#�"�&#��%/�----

��V��������������������������������������������

�����	���
�	��
	��8��	�
9�

����A&!��A�#&!�

���.!"A���#"!0�/.��E�--

�:$ %�:�#0#��;:0.:�B:$ %-�#�"�&#��%/�--

�F

� A0/�%&����.A!��GW��	�
9��G�B:$ %�G�����E


�����
�	��
	�JG�.A!��.A!�--

��

��	�X��


������������	��=@

����A&!��/%�:0/7

���#�0/7���"�&��#$� �%�=<-�#�"�&#�<--

���#�0/7���"�&��#$� �%�=?-�#�"�&#�<--

�F

� A0/�%&����.A!��GN����	�=@�

��	Y
�����U

	�X��


G�.A!�

G
��8��	�
9	�=�Q�
��8��	�
9	�=<JG�.A!�

.A!�--

G��
�����
�N
������������

���
��
������MM�
��.
�
��

�N
�	
�
[���M��
�� 
%���M�
��M
��
�����O�� 


?
������
[���M��
�
����
������
�	
[���M+
�
�M���M�
symptom�
��#�0/7
�
:$ %�:�#0#
��	
����.
�
������	
�
M�����
����M�
���
�O���
�
���
��
�
���.
��
�����,�+�
��M�
�M���
�
���,�+�
��M�
�M��
�
����
�N 
E��

datum
[���M��
symptom
�
testing
�
���

which
[���M�
hypothesis ������N��,��+
��	
�������	
��N����	
��M�
�M��
�
����
�N 
$��	
�
��
���
��
M���

�����M�
*
����+�
��M���*����

��� 
E��

condition
[���M�
symptom
�,�
+���

[������
������� 
D��
����
�����

���N���
���	���.
��	
[�������
������	
�
����
,���� 
$�
�M��,����
�����P�M��
���
�
condition
 �����
���� 
E��

status
��
����

���
[���M��
������N��,��
��	
����.
�
������	

���R���
���
�	��	
��M�
�M��
�
����
�N 
��	
�����,�+�
��M�
�M��
�
����
�N
���
����
�����

����+�
��M���*����

���
�
��
�M��,����
	��	�
�	
���
+M 
 ��	
 �
���,�+�
 ��M�
�M��
 �����P�M+M
���
�
	��	�
�	
,���� 
$�
�M��,����
���
�����
���� 
?
������
N���,�
�+O��

���
����+��
����	R���	
�
���
��
condition
�
status,
��
	��	�
�	
��R��
���.
�+M
�
M�P�

O+
*
����N���*�+M 

?�
������
[���M��
�
������MM+
�����
������
O�N�
����+�
�
�M���M
data_base 
!��
���
��

�N
���������
��*���
�
N������
�
����
��������
�
��P.
��M
�N
��
��+�
�����P�
�	�
��
�������
M����
���
���	 
?
�����M
����
�����
�	
�M	
[���M��
�
��
�
�.
��M
�M	
���
�
�
��N�����
��M�
�M� 
E����P�M��
���.
���
���
��
N���*
M�P��
��
���N+��
*�

 
� 
�����
N��.
��N��
������MM+
�
��
�����
�
��
	N+��
TUVWX
���.
������
�����

��
���
�����N�
����
������
[���M�� 
������
[���M��

������MM+
���
��

�N

���
���.

���
�
�M���M�
what_happened, condition
�
testing_for_symptom_4 
$������
what_happened
���R��
��	�

�+O��
�����,����
��M�
�M� 
!��

��.
O��

�

���*N���
��	
��N��
*
��M�
�M
�
��M�R��

�
���

status ���
��
�
���R���
[���M�
N��,����
done�
�NM��		

���M
�O��N�M

���R��
���
�	���
��.
N�������
��M�
�M�
��
��
����� 

$������
condition
�,�
+���

[������
�������
��	
���,�	�
�����
��
��.
�+M
	��	�
�	
��������� 
!��

��O��

�

���*N���.

��	
������
���N���
*
[������
�������
�
�
N�����.
M��
�
�

�
��
�
��M�R��

�
���

condition
[���M�
��	
����������
,����
�
"���
��O���
��M���
��+S.
�+
R��,��)
���
�
 "���
��O���
��M���
R��,��
��
��+S�+) 



��

���������	�
��
����	�
�����
��

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

$������
testing_for_symptom_4
�����M��

��
���M����
�
���,�+�
��M�
�M+
��	
���,�	�
���.
��
��
���+M
	��	�
�	
��������� 

K�����
��O�
+
�
���
�������
�������,��
�������
what_happened
Q
�

��
��S*
��N������
,
�
�
���
�
status
���
.
��
�
���R���
[���M�

���R��
���
�	���
�
���,.
����
��M�
�M�
�����
���N��
�	
,����M
�
"��M�
�M
���	��	�
�	�

 
� 
��
����)
���
�
"��M�
�M
��
���	�.
�	�
�	) 
 E�R��
����+M
 �
��,��M
 �������
testing_for_symptom_4
	��	�
�	

��
,
�
���
��.

���N����
�	
�
��*��
��N�
����*��
�
���,�+�
��M�.

�M��
�����
�
���

�
O�N�
����+� 
?
����M�
�����.
M��
N���,�

����
��M�
�M��
��� 
$��
�M�
���*N�.
��
���
O���

������P���
���������
��*��
�
��
�
*
��
���
�������
Q
���	��	�
�	
��
���������
�
���.
	��	�
�	
��
��������� 
#N
��N��*
�
��
��O�
+
���.
���

��
*���
[���M��
�
������MM+
������
,
�
N���*
�+����	�
�	
����+�
�
��
������
M�
M�
���
����.
�
�,�����
������[������ 
/������ �
[���M��

������MM+
���
��

�N
,�.


+���
�������
��
��+�
�+����	�

�����
�������
��M.
�
�M��
 �
 ����
�N 
 $������
hypothesis_1-
_for_symptom_1
�����
��*�
���

�
���*N�
����$
���'��	 ��	
 �����������
 �������
hypothesis_2_for_symptom_1 �����
��*�
���

�
 ���*N�
 �������'��	��	
 �����������
 �������
hypothesis_1_for_symptom_4
�����
��*�
���

�
���*N�
 �������'��	��	
 ����������	 
 �
 �������
hypothesis_2_for_symptom_4
�����
��*�
���

�
���*N�
�������'��	��	
���������� 
K�����
��O�.

+
������
���������
�
M�P�

O+
*
�����
������
���.
���R�M
�+���N+�����M3

ZN[\������	�=0�����
�����P���
��Q
]^������
	��_�	8	�����
����8��	�
9�=`

&����M���
����
��
���+M
	��	�
�	
����������
�
�
�
��
�����
*
�������P���
�	
[����+M
�������M
^��+S�+
R��,��
���
��O���
��M���_�

�
��
����

�
����
���
�������
hypothesis_1_for_symptom_1�
��
����
��M�R��

�
��O�,��
��M	
*
��
�����
�
���
TUVWX
[���M�
�����
���	�R��
�������!��	���
��.

����� 

����M
�O��N�M
�
�
�������
�+����	�

�
����
�

��
��
�
��+
������
M�
M�
���
�����
�,�����
����.
��[������
�
�M��
�
�
�������M�
what_happened�
condition
�
testing_for_symptom_4
[��M����

M����*
����M�
���
�O���
�
�
����
���
�M+
[���.
M�� 
?�

���
�+��	��
�
�����M���
M����*
����M�
.
���
�O���
�
�
��O�,��
��M	
�
��
�����
�
���
TUVWX
��	
���,�	�
�����
��
���+M�
	��	�
�	
���������
�
�������g�3

(symptom (datum symptom_1)(condition
0)(status NIL))

(testing (datum symptom_2)(status 1))
(testing (datum symptom_3)(status 2))

(symptom (datum symptom_4)(condition
0)(status done))

(hypothesis (which
hypothesis_1)(status done))

#N

����
�
���
��+
�����
����,�
*
�+���
�

�M�
����	
����
�N�
	��	�
�	
����	
���
��	
��
������
���.
��,����
��M�
�M� 
H
�
�����

�������
�
�M���M�
result
�
nothing
�N
�%��$�
[���M��
�
������M.
M+ 
$������
result
���OR��

��N�����
����	
���
����
�N+
�
�+����	�
�	
�
��*��
��N�
����*��
[���.
M��
��
���+�
����
�N
�����
�
���

�
M�����
����.
M�
���
�O���
� 
%�O�
�
�������
��N���	�

M�����.
����
*
���,���
�����
���������
��
����
�M��
�
�
���$
��������
�
�����������
�
�Oa	��	�
�	
�������.
M����
��������%��
�
��������%�� 
D���
P�
����$
�����
��
�����
��
���
�
�M
��
���	��	�
�	
��	����$
������
��
����������
�
����
���
��
����

�������
nothing�
��
����
���OR��
�
,
�
���������
��
M�.
P�

O+
*
�Oa	����
��
��������%���
��
��������%�� 

G��
������

�N
�������	
��O�
+
������MM+�
���
�����P�

O�N�
����+�
�
�������	
"�������)
�

�M�
���
�
�
����+�
M���

O+
*
�����*N����+ 
?M��
�
O�N�
����+�
�
�������
�O��N��

O�N�
N������
��
���	
��.
N���	�

��	
�O����P���+�
��M�
�M��
��������
*
����	
���
����
�N�
��
��	�����	 

#�
�����


����
O�N+
N�����
M�P��
���+��
*
��.
O�������M
���+�
��M�
�M��
�
O�N�
����+�
�
���+�
������
��	
�����
������	
��M�
�M��
�
����
�N�M� 
?
����M�
������
 N���,�
 O�N�
 ����+�
 ��
 	��	�
�	
�Oa�M���
�
������
�	
�M��
�
�
�������M�
�
����M
������MM��M
M����� 
!�����
TUVWX
��N���	�

����.
�
���	
*
�
�
���
���	�R��
O�N+
N�����
�
����
�
.
���*�+�
������MM�+�
M������
�
������	
*
�
�
���*.
�+�
[����� 
�����
��N�������
�O����,����

���O�
��
�
���
���������	
�
�����
�������	
O�N+
����+�
O��*.
S���
��NM��� 

hhh
����M
�O��N�M�
�������
������M�
�����R��
��N.

��O�
��
O�N+
N�����
��
������
M�
���
�����
�,�����
������[������
�
�����*N������

�����
���
��M��
��*.
����
�����
��
���
	N+�
TUVWX�
M�P�

�
�
*
����M
�N
�[[��
���+�
���
��S����
N���,
��
�M�
�N����
�O��.
��P���	
��
�,�����
�����������
��
�
%H' 

#E$!KiA!?'&&jD
#E�!I&#G#

� 
���[�M��
? 
\�N�
����+�kTUVWXlO�N�
N�����
``
G�M�*�.

��+k������MM+ Q
���] Q
�
�� Q
E 
b�Q�� 

� 
G��

H 
� 
#�����
��
������MM�������	 
� 
] 
E��
����.
��
�
����� Q
@ 3
#N� 
��M
^?��*	M�_�
���� 

] 
�P�����
$ 
?�������
�
������
�+�
���
�M+ Q
@ 3
#N� 
��M
^?��*	M�_�
���� 

� 
T20mn>o
p 
q 
r><61;81n
n20;;191n081:m
̀ `
s68191n102
Vm8>221t>mn> Q
�uvb Q
w:2 
�x Q
W 
�vuQ]b� 


b 
G�N���
' 
# 
E�����,���
��
��
����
��
�
��M��
�

���.
[���+�
������
��
N���O�P����
�
�
�,��
�������
����N����
�� Q
@ 3
\#\K#!&�
�uux 






