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}z� �z~¦y�~z�z� ¥z� ���z~ � � z �y�� «y3����z
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F = 4f 2
0 · l2 · ρ · π · r2 �  ���

¦�~ ��z ´�y�����3|~y¦} �z~ ´y�}z � �} �z� �y���3
r
�

�� ��z ´�y����� ¯� �z3}���z� � � z�°}��} � y� y{3� ��z ´��³ ������3¦~z.�z�¯ �z3
§~y�}z3 ��� ��z � z|y��}z� «y}z~�y{�y~y�z}z~ ¢®��z � § ���}z ��� §�~���z33z~ �

`abcýdeúccf agýhdi
�� y�3 z��z~ � z��y��}z}z� 0 3¯�{{y}��� �z~z� ­~z.�z�¯ ¯� �z3}���z� �z~³z��z}
� y� z��z ­��~�z~y�y{ª3z � ¬ ��z ­��~�z~}~y�3¦�~� y}��� |y�� z��z ­��|}��� y�3 �z�
µz�}~y��

f(t)
�� �z� ­~z.�z�¯~y��

g(ω)
��z~¦��~z� ������� �

FT (f) = g(ω) =
1√
2π

∫ ∞

∞
dt f(t)eiωt.

�  � �
� �z~ �3}

t
��z µz�}�y~�y�{z ���

ω
��z ­~z.�z�¯�y~�y�{z �

­�~ ��z ���|}~y�3¦�~� y}��� ��{}

FT (g) = f(t) =
1√
2π

∫ ∞

∞
dω g(ω)e−iωt.

�  �·�
§y ��z «z33���z� |z��z |��}����z~{���z ­��|}��� � 3���z~� z��z ��3|~z}z � ®.�����
3}y�}z ­�{�z ��� «z33���|}z� {�z¦z~� � ��{}

g(ω) =

N∑

i=1

(
fi

N
cos
(
2π · i · ω

N

))
− i

N∑

i=1

(
fi

N
sin
(
2π · i · ω

N

))
.
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¯� ~z��¯�z~z� � �� �z� �y� ��z §y}z�� z��z �}z~y}�� �� ¯³z� z}³y �{z��� �~�±z �z�{z
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�z~ �z�{�~��{z� z |y�� z��z ¢°3��� �z3 ¨z3y�}�~��{z� 3 �z¦���z� ³z~�z� �
§ �z «z33���z� {�z¦z~� ¤ §y}z����|}z � ¦�~ ��z ¤ �z�}~®�z ¯� �z~z���z� 3��� �¤´���3� ��� ��3���3� z~z������z�� � §z~ �z��z�y�¦³y�� �3} �y�z~ O(N2)
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ÊËËÌÍÎÏÐÑ Ò Ó� Õ TæÚæ OÙG Y Ü�Ùç�ÙGÚçÖÙöÜLÙ Þ ÙÜ OÙ� ïÙGGJàØ ÙÜàÙ� �KÖçè×êêÙ� é ÝJ ä OÙê
ÖÜGãÛ×( ÜGÚ OÙ� ×áÚJÙÛÛÙ ]ÙÚ� ÜÙÞ GâJGÚ×àO âJ Ù�áÙààÙà é Uê � ÜàÚÙ�Ø�JàO ÜGÚ O ÜÙ ìÚÜLáGÚæ�Z×GLMÙ
âJ GÙMÙà I O ÜÙ OÙà ô×GO�JLá äå� O ÜÙ Ö �×MÚ×à �ÙØJàØ ÛÜÙäÙ�Ú é

��3 ��3}z��~���z� ³�~�z y�¦ z��z 3� z¯�z{{z ¢ ��zy~¦��~��� ¦�~ �z� «z33�z~®}z�
}~®�z~ � ³ �z 3�z ¦�~ ¨z~®}z � �} 3�{��z� �~®¯�3���3y�¦�~�z~���z� z��z�}{��� ��{���
³®~z � �z~¯���}z} � §y3 � {�� ������~�� { �� µ�3y��z�3��z{ � �} 3z�~ �z�y� �z¦z~}���
}z� «z33���{y�¦~�{{z� � �~y��y{z ��³z������

< 10 µ
�� y� «z33�z~®}z}~®�z~ |y�� �

³ �z ��z «z33z~�z���33z �z¯z��} �y�z� � ��z3z ��¦�y�z 3z�~ ��} z~¦� {{z� �
§ �z ¯��®��3} ¦�~ �z� �~�}�}ª� z� �z~³z��z}z� ¤ª{��~�{{z� ³y~z� ¯� ���z�y� �
�� ����{����   �� �3} � �z § ��z~z�¯ �z~ ��~�� ��z y� �z� ´��~�}}� �}�~ �� z~�z� z�
�z� ��{3z z~³y~}z}z� ­y�~3}~z�|z ¯�~ }y}3®��{���z� ­y�~}3}~z�|z � �z� z33z� � �}
z��z~ § ���}y{3���z�{z�~z �¨z�y���|z�} � ±10 µ

� � �z� �z~³z����� �z~ ¤ª{��~�{�
�Ö×G � ×JãÚã�æÞÛÙê ÞÙÜ OÙ� TÙ�ÚÜØJàØ OÙ� X×J ä�æÛÛÙà ÜGÚ I O×GG O ÜÙGÙ Üà OÙ� Ö �ÙMê×GLM ÜàÙÙÜàê ×Û JêØÙGã×ààÚ ëÙ�OÙà êå GGÙà JàO Gæ O ÜÙ KÙäÙ�Ùàâ OÙ� ÝLMGÙ öÙ�Ûæ�Ùà ØÙMÚ JàO ëÜÙOÙ�ØÙç

äJàOÙà ëÙ�OÙà êJGG é
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Differenz Motorsteps - Schieblehre, WTD Prototyp, Nylonrollen

ÊËËÌÍÎÏÐÑ Ò Ó� Õ Ö Ü�Ù�Ùàâ OÙ� ìLM� ÜÚÚÙ OÙG ïæÚæ�G âJ� ê ÜÚ ÙÜàÙ� ìLM ÜÙÞ ÛÙM�Ù ØÙê ÙGGÙàÙà T×M �Úç
GÚ�ÙLáÙ é W Üà öæà JàØÙà×J ØÙäÙ�ÚÜØÚÙà í( Ûæà �æÛÛÙà MÙ�öæ�ØÙ�J äÙàÙG ãÙ�ÜæO ÜGLMÙG QÙ�M×ÛÚÙà ÜGÚ
Ù�áÙààÞ×� JàO êæÚÜöÜÙ�ÚÙ âJ� ÝàäÙ�ÚÜØJàØ ÞÙGGÙ� âJ öÙ�×�ÞÙÜÚÙàOÙ� ïÙGGÜàØ�æÛÛÙà é

{z� y�¦�z}~y�z� � ¬3 �3} z�� � z~����3��z3 �z~�y{}z� ¯� �z��y��}z� � § �z ¢®��z �z~
�z~����¯�}®} z�}3�~���} �z~y�z �z� ��¦y�� �z~ ¢y�¦~�{{z� � «y� z~|z��} y{3� ��
��z3z� �{�} ��z ¨z�y���|z�} �z~ �z¦z~}��}z� ��{{z� � § �z «z33z~�z���33z ��z~ ¯z��
�z� �z�}{��� � �y33 ��z � z~3}z{{��� �z�z~ ��{{z� � y�3 {z���}z~ ��� �z�y�z~ ¯� � z�
y~� z�}z��z� «z33��� � 3�����{{ �3} � § �z y�3 «z33��� �z¦z~}��}z� ��{{z� {y33z� |z��
3�{��z3 � z~����3��z3 �z~�y{}z� z~|z��z� ���{ � ����{����z�   ��� �
µ�� �z~¦y�~z� �z3 «z33|��¦z3 ³ �~� z��z ¬�z{3}y�{�z³ ���z3}y��z � �} z��z~ ´}z��
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z}³y3 � z�~ y{3 �z� ¤z��³z~} �´}�© � � �� ����{����   �� �3} ��z § ��z~z�¯ �z~ � �}
�z� ��3�� y��´ª3}z� �3�z�z ��3����}}   �² �¡� �z� z33z�z� ¥z�3}~z�|z ¯�~ µy�{ �z~
y� �z� «�}�~ ��z~�z� z�z� ��{3z y�¦�z}~y�z� � §y �z~ ´��~�}}��}�~ � �} �z� �z~���
�z� �z{y3}���z� ��~�� �y3 ¨z³ ���} �z3 «z333��{�}}z�3 ��� ��z �z�����3|~y¦} �z~
«�}}z~� �y�z¯� ���z{y3}z} �3} � 3��� ´��~�}}¦z�{z~ y�3¯�3��{�z±z� � §z~ ¨~y�� ¯z��}
y{3� �� ³z3z�}{���z� �z� ¬����33 �z~ ´����z{3}z����� ��� �z~ ¢y�¦~�{{z� y�¦ ��z
«z33�z�y���|z�} � �z� �z3}3 �z3 �~�}�}ª� z� �z{ y�¦ � �y33 ��z ´}z����� �z~ ´����z{
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Differenz Motorsteps - POSIMAG Counts, WTD Prototyp Entries  1523

Mean   -5.741

RMS     5.791

 / ndf 2χ  15.72 / 1

Constant  26.5± 839.5 

Mean      0.264± -6.078 

Sigma     0.173± 5.945 
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Differenz Motorsteps - POSIMAG Counts, WTD Bucharest Entries  618

Mean   -7.108

RMS     8.543

 / ndf 2χ  5.777 / 9

Constant  7.4± 143.3 

Mean      0.349± -5.762 

Sigma     0.277± 8.532 
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Differenz Motorsteps - POSIMAG Counts, WTD Heidelberg Entries  592

Mean   -6.782

RMS     19.72

 / ndf 2χ  75.46 / 11

Constant  4.16± 81.75 

Mean      0.893± -6.156 

Sigma     0.53± 19.72 
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ÊËËÌÍÎÏÐÑ Ò Ó� Õ Ö Ü�Ù�Ùàâ OÙ� ìLM� ÜÚÚÙ OÙG ïæÚæ�G âJ� êÜÚ OÙê _æGÜê ×Ø ØÙê ÙGGÙàÙà T×M �Úç
GÚ�ÙLáÙ é õJ Ù�áÙààÙà ÜGÚ I O×GG O ÜÙ öÙ�ëÙàOÙÚÙà ôÙë ÜàOÙGÚ×àØÙà ÙÜàÙ ÙÚë×G Ø�N\Ù�Ù ìÚÙÜØJàØ ×ÛG
O ÜÙ àæê ÜàÙÛÛÙà

2 µ
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9
�� y�¦ z��z� «z33�

³z� ���
1, 5

� �3} ¯� � z��y��}z� �3�z�z ����{����   ��y� � § �z3 z�}3�~���}
+13 µ

�
�~� ´����z{���~z���� �z��z ���~z����

= 2000 µ
� � y{3� z}³y

6� � ¤y�� ���|�
3�~y��z � �} �z� � z~3}z{{z~ ³�~�z� ¦�~ ��z ´z~�z��~���|}��� �z�y�z~ �zy~� z�}z}z
¨z³ ���z3}y��z� �z¦z~}��} � § �z3z �y�z� ��³z������z� ��� z}³y

+4
�� y�¦ z��z~

¢®��z ���
1500

�� �3�z�z ����{����   �� � � �}}z ��� ��}z�� � § �z3 z�}3�~���} y{3�
z}³y

+5 µ
� ��³z������ �~� ´����z{���~z���� ���z~ z��z� ­z�{z~ ���

2, 5� � �
§ �z ´����z{ ³ �~� ��� z��z� ´��~�}}� �}�~ �3�z�z ��3����}}   �� �²� �z�~z�} ��
�z� «z33�z~®}z3��{�}}z� ¯� � z³z�z� � ¬ ��z ��{{z ���~z���� �z3 ��}�~3 z�}3�~���}
²©© ��{{3��~�}}z� �3�z�z ��3����}}   �� �²� � �� �y{�3��~�}}� z}~�z� �z� z�¦y{{3 �� ���
3����}}   �� �² � z�y��z{}� �3} 3�� �} ~z���z~�3�� z��z 0 ~}3y��°3��� ���

5 µ
� �~�

´��~�}} ¦�~ �z� «z33|��¦ ¯� z~~z���z� � �� z��z 3��z{¦~z�z �z~������� ¯³ �3��z�
«z333��{�}}z� ��� ¨z³ ���z3}y��z ¯� z~�y{}z� � 3��� �� ´��{�}}z� ¯³z� ��}��33�
��}}z~� � �} �~y� z¯�z³ ���z �z~�y�} �3�z�z ���y�� � � ����{���� � �¡� � � µ³ �3��z�
�z� � z��z� «�}}z~� �z���z} 3��� z�� 0 �� ��� y�3 ¨��� �� § �z «�}}z~� 3��� �z�
�z�z��y��z~ {z���} �z~�~z�} ��� �~��|z� 3� �z�z� ��z ¥ ������z� �z~ ´����z{ �
§z~ 0 �� ��� ����} �y�z� ��z �~y¦} y�¦ � ��z ³®�~z�� �z~ ­y�~} y�¦ �z� ´��{�}}z�
³ �~|} �
§ �z ¨z³ ���z3}y��z 3z{�3} �3} |���{���3{�3 ��~z|} y�¦ ��z ���3z �z3 ´��~�}}� �}�~3
�z�y�3��} � § �z y��z~z ´z�}z �z~ ´}y��z {�z�} �� ¯³z� ���z{{y�z~� � § �z ´����z{ �3}
y� ¬��z ���}z~ �z� ���z{{y�z~� ��~�� z��z 3z{�3}3���z~��z «�}}z~ �z�z� y� �y{z
�z³z����z� �z3���z~} � § �z3 �3} �°}�� � �y �z~ ��}�~ �z3 «�}�~3 �� y� �y{z~ � ���}���
{z���} � z³z�{��� �3} � ¬ ��z y�z~}~y���� ��z3z~ �z³z���� y�¦ �z� «z333��{�}}z�
³�~�z ��� �}}z{�y~ «z33¦z�{z~ ¯�~ ­�{�z �y�z� �
§z~ ´}y��¦�± �z~ «y3����z �3}

1000
�� �~z�} ���

140
�� ���� � ¬~ ��z�} y{3

��3��{y� ¦�~ z��z ¯� � z33z��z �y��z~ � ­�~ �z� �z��}¯z~ �3} z3 3� 3z�~ {z���} �
� �z �y��z~ |�~~z|} ��}z~ �z~ «y3����z ¯� ��3�}����z~z� � § �z3z ­��|}��� ���{��
¯�z~} � z���� y��� � �y33 �z~ ­�± 3z�~ �z�y� ~z��}³ ��|{�� ¯�� ­y�~�y{|z� ��3}�z~}
3z�� ��33 � ¥ �~�z �z~ «z333��{�}}z� {z���} 3��~®� �� z~ ��z §~®�}z ¦y�~z� � ³�~�z�
��³z������z� �z~ �z� z33z�z� ��3�}���z� ¯� �°�z~z� ¥z~}z� ��� y�¦}~z}z��
´®�}{���z �z~³z��z}z� ´��~y�� z� ��� «�}}z~� 3��� y�3 ����}� y��z}�3��z� ¬�z{�
3}y�{ � �� �~~�}y}���z� �z3 ��3�� y��¢z3z|��¦z3 �3�z�z ��3����}}   �² �¡� ¯� �z~� z��

�í×LM OÙê ì×Úâ OÙG _(ÚM×Øæ�×G ëÜ�O OÙ� YÙØ âë ÜGLMÙà âëÙÜ Ö �ßMÚÙà ÞÙÜ O Ü×Øæà×ÛÙ� T×M�Ú
Ø�N\Ù� é
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�z� � �z����3��z µz�������z� �z3 ��¦�y�3 ���z� 3��� �� ���y�� � � ����{����z�
� �¡ ��� � �² �
�ah `�d���úae de� � accúah�ýaýh�úah
§y3 ¨~����z~�3} �z3 ¢y�¦³y�z�3 � z3}z�} y�3 ¯³z� � {�� ������{y}}z� � � �z~ « z3�
3���~�{{z� � ¯³z� �� z~�y{� ��� ¯³z� ��}z~�y{� �z3 ¢y�¦�~�� {3 � 3�{{z� ��z ­y�~} �z3
´��{�}}z�3 3}y��{�3�z~z� � § �z � z��z� ��{{z� ��}z~�y{� �z3 ¢y�¦�~�� {3 3��� ¦z3}3}z�

ÊËËÌÍÎÏÐÑ Ò Ó� Õ í ×M×J äà×MêÙ OÙG ïÙGGØÙ�ßÚÙÚ�ßØÙ�G é ï ×à Ù�áÙààÚ OÙà æãÚÜGLMÙà ìÙà Gæ� ê ÜÚ
Qæ�öÙ�GÚß�áÙ� I O×G ï×ØàÙÚöÙàÚÜÛ ê ÜÚ Öå GÙ JàO O ÜÙ QÙ�GÚÙÛÛê ÙLM×àÜá âJ� Y×M Û OÙ� âJ êÙGGÙàOÙà
Ö �×MÚÙÞ ÙàÙ é
�z�� � ��z � z��z� ��z~�y{� �z¦z�z~} � �� z�z�}�z{{z ��z� z��z�}z� y�¦ �z� �~�� {
y�3�{z���z� ¯� |°��z� � § �z ­z�z~��� �z~ �� z~z� ��{{z� ³�~�z �z³®�{} � �� �����
� z³z����z� y� «z33|��¦ ��~�� z��z� |{z��z~z� � z� z{y~� ¯� � ���� �z~z� � §y ��z
��}z~z� ��{{z� ¦z3}3}z�z� � ��33z� ��z ��}z~3z�}z �z3 ¢y�¦�~�� {3 ��� ��z ��}z~z�
�z��z� ��{{z� � z3���z~3 z� z� �z3��y�z� 3z�� � �y 3�z ��z ¨~���{y�z ¦�~ z��z �z�
�y�z «z33|��¦� �3�}����z~��� 3��� �
��¦ �z� ¢y�¦³y�z� 3��� �z~ ��}�3��z ´z�3�~ � �} ��~�z~3}®~|z~ � �y3 «y��z}�z��
}�{ ��� � y�¦ �z~ ���|3z�}z � �z~ ��3�� y����3{z3z|��¦ 3�³ �z ��}���y{ z��z ��§�
�y�z~y y��z�~y��} � µ�3®}¯{��� ���} z3 ��z~ ¬��3��y{}z~ �¯³z� y� �z~ � {�� ����
���~����{y}}z ��� ¯³z� y� ��}�3��z� ´z�3�~� � � z ¯³z� ¦�~ ��z � z��z� ­y�~}~����
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�� �z3z�|} ��� �z���z� ³z~�z� � ����{����   �� ¯z��} z��z ¤y�y�¦�y��z �z3
¢y�¦³y�z�3 � �} �z� � z3��~�z� z�z� ��3}~��z�}z� � �� ���y�� � � ����{���� � �² �
��33����}} � �3} z��z }z����3��z µz������� �z3 ¢y�¦³y�z�3 ¯� ���z� �

�b��ci a���ebg de� û��ebýýcýa��a �dh � �agýh�ebg
§�z �y�z{¦��~��� ¦�~ ��z «z33��3}~��z�}z y�¦ �z� �~y�3��~}3��{�}}z� z~¦�{�}
��z~ z��z ´��{z��|z}}z y�¦ z��z� ¢��~�� { �� z~�y{� �z3 ­y�~�y{|z�3 � �� �z~ «��
}�~3z�}z �z3 ´ª3}z� 3 3��� ´}z�|����3z� ¦�~ y{{z z{z|}~�3��z� �z~�������z� y��z�
�~y��} � §y��~�� �3} �y3 ´ª3}z� ��} }~y�3��~}y� z{ ��� {z���} ¯� �y���y� z� � ��
�z~³z��3{���z� �z�� ��3��{�33 ¯� �z~����z~� � �y33} � z�z3 �z~³z��z}z �y� z{ ��~
�� z��z ����3z ��z~ �3} �� y� z~z��3}������ � �} �z~ z�}3�~z��z��z� ����3z ¦y~�
��� � y~|�z~} �
§z~ ¨y3�~��| ³ �~� y�3 z��z~ ´}��|3}���y3��z ��´}��|3}��

5.0� � �� z~ z�� 4
��

���|z� ´��{y��� ¯�~ «y3����z �z¦��~} � § �z �z~������� �3} y��� ��z~ ��~�� z��z
´��{y���|���{��� {z���} {°3�y~ �

1 2z 23 < 6; �{>; ¤??�A?A;
´��~�}}��}�~z� 3��� � ��3� z3���z~z ¦�~ ��3�}����z~y�¦�y� z� � z��z z{z�y�}z «°�{����
|z�} � z3}���}z ¥z�z �z�y� ¯� �z~¦y�~z� � �z~³z��z} ³z~�z� ´��~�}}��}�~z� �z��
3��z{3³z�3z �� �{�}}z~� � �§��{yªz~� ��� §�3|z}}z�{y�¦³z~|z� � y{3� �� z~y{{ ��~} �
³� z3 y�¦ 3z�~ �z�y�z ��3�}����z~��� y�|���} � ´�z 3��� �y�z~ y��� ¦�~ ��z ��
��z3z~ � ~�z�} ��~�z3}z{{}z ��³z����� z��z ��}z ¥y�{ �
D��{��� �z� ´ª���~����}�~z� �z3}z�} z�� ´��~�}}��}�~ y�3 z��z� �z³z�{���z�
�z�{ � �z� ��}�~ � ��� z��z� ¦z3}z� � �z� ´}y}�~ � §z~ ´}y}�~ � z3}z�} y�3 � z�~z~z�
´��{z� � ³z{��z z��¯z{� y��z3}z�z~} ³z~�z� |°��z� � §y3 §~z����z�} �z3 ��}�~3
�ìÚÜLá GÚæ� ê ÜÚ ÙÜàÙ� K ÙÜàMÙÜÚ öæà
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∫
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B · nda

z�}3}z�} � §�~�� �z¯�z{}z3 ¬��� ��� ��33��y{}z� ��� ´��{z� |y�� �z~ ��}�~ ��
z��z� � z3}���}z� ¥ ��|z{ �z�~z�} ³z~�z� � ¬ ��¯z{�z � y� z��z ��3}z�z~���3z{z|�
}~���| ��z~�z� z�z ��¢���{3z 3�{{z� ��z §~z���� �z3 ��}�~3 �� |{z��z ¥ ��|z{
|��}~�{{�z~�y~ � y��z� � �ª��3��z §~z�³ ��|z{ �~� ��{3 3��� � � z �y�� «�}�~}ª� �
1, 8B � 7, 5B ��z~ 15B � ¥ �{{ � y� z��z� |{z��z~z� ��z~ �~°±z~z� ¥ ��|z{ �~� ��{3
�~z�z� � 3� ���} z3 ¯³z� «°�{���|z�}z� � §z� ¬��3y}¯ z��z3 ¨z}~�z� z3 ��z~ ��z �z~�
³z����� z��z~ « �|~�3��~�}}y�3}z�z~��� �
« y� ��}z~3��z��z} �~z� �ª� z� ��� ´��~�}}� �}�~�y�³z�3z� � �z{�|}y�¯�´��~�}}���
}�~z� � �z~� y�z�}� y��z}�´��~�}}��}�~z� ��� �ª�~���´��~�}}��}�~z� � ��±z~�z�
��}z~3��z��z} � y� ¯³z� �z~3���z�z�z ��3}z�z~� z}���z� � ���� �{y~ ��� ����{y~ �
û��hbýýi�ý�h¡�d�abcae
�ah ¢a�dgý�e�£û��hbýýi�ý�h ¤ �z�� �z{�|}y�¯�´��~�}}� �}�~ ¥ �z3}z�z� ´}y�
}�~ ��� ��}�~ � z³z�{3 y�3 ¥z���z�3z� � § �z � ��{�yy~z �z3 ´}y}�~3 3��� �� ¡²© B�z~3z}¯} y��z�~��z} ��� � �} � z z��z~ ´��{z�³ ��|{��� �z~3z�z� � ´�z 3��� ����} � z~�
� y�z�}� y��z}�3�� � {z�}z� y�z~ z��z� � y��z}�3��z� ­{�33 � z3���z~3 ��} � ¢�z�} y�
�z� ¥ ������z� �z3 ´}y}�~3 |z�� ´}~�� y� � {®33} 3��� �z~ «�}�~ ¦~z� �~z�z� � ¬~
� z3�}¯} |z�� �y{}z���z�} �
�ah ¦ahi�eaeýi�úeaý£û��hbýýi�ý�h ¤ �z�� �z~� y�z�}� y��z}�´��~�}}��}�~
³ �~� �z~ ��}�~ y�3 � z~� y�z�}� y��z}�3��z� «y}z~�y{ �z¦z~}��} � §y �y� �y�y~}�
� z����} ����} � z{�z��� ��z{z � y��z}�3��z ��{z �z� z�z��y��z~ y��~��z� |y�� � �3}
�z~ � ���� y{z ´��~�}}³ ��|z{ � z� � �z3z~ «�}�~y~} ~z{y}�� �~�± �

7, 5B ��z~ 3��y~ 15B� �
�ah �ü¡hb�£û��hbýýi�ý�h ¤ «y� ��}z~3��z��z} � z� ´��~�}}��}�~z� �� �{{�z�
� z��z� ¯³ �3��z� ¯³z� ��3}z�z~���3� z}���z� � §z~ �����{y~z�� ��� �z~ ����{y~z�
��3}z�z~��� � ¬�� �ª�~���´��~�}}� �}�~ |y�� y�¦ � z��z �z�y��}z� �~}z� y��z3}z��
z~} ³z~�z� � ¬~ �y} y��} ��3��{�±|y�z{ � ³z{��z z3 � z �y�� �z~3��y{}��� z~{y��z� �
3�³��{ �z� �����{y~z� y{3 y��� �z� ��� �{y~z� «�}�~ ¯� z~3z}¯z� �
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���

2, 8
� �~� ��y3z z���z3z}¯} �

³ecýadahdeúciaý���ae

1 2 3

ÊËËÌÍÎÏÐÑ Ò ÓÔ´ Õ Ö×�GÚÙÛÛJàØ OÙ� öÙ�GLM ÜÙOÙàÙà QÙ�GLM×ÛÚJàØGê NØÛÜLMáÙÜÚÙà ÞÙÜ ìLM� ÜÚÚê æÚæ�ç
Ú(ãÙà ê ÜÚ ×LMÚ Ýà GLM ÛJGGÛÙÜÚJàØÙà îïæÚð µò é

¶ebf���ha ³ecýadahdeú ¤ §�z ���� �{y~z ��3}z�z~��� ¯z����z} 3��� �y��~��
y�3 � �y33 �z~ ´}~�� ���z~ �� �z~ �{z���z� ����}��� ��~�� ��z ´}y}�~3��{z� � �z±} �
§z~ «�}�~ � z3�}¯} ¯³z� ´��{z� ��� z��z� « �}}z{y��~�� � �} ¦z3}z~ �z~3�~����3�
3�y����� � ��³z��3z{�� ³ �~� z��z ´��{z�3z�}z �y�� «y33z �z¯��z� � ¬3 ³ �~� y{3�
� z³z�{3 ��~ z��z ´��{z��®{¦}z y�3�z��}¯} �3�z�z ����{����   �¡© � � �{�

1
� � «�}��

~z� � ��z ���� �{y~ y��z3}z�z~} ³z~�z� � �y� z� ¦��¦ ��z~ 3z��3 ��3��{�±|y�z{ � � z
�y���z� �� ��z «y33z{z�}���z� �z~����z� 3��� ��z~ ����} �

·bf���ha ³ecýadahdeú ¤ «�}�~z� � �} ����{y~z~ ��3}z�z~��� �y� z� ��z~ ´���
{z� ��� �� �z~ �z�z{ y��} ��3��{�±{z�}���z� � § �z ´�y�����z� ³z~�z� �� �z�
}~�z� 3}®���� ���z��{} � �� �z~ ����{����   �¡© � � �{�

2
���

3
3��� ¯³z� �°�{��

��z �z~3��y{}���3y~}z� �y~�z3}z{{} � ��¦�~��� �z~ �°�z~z� ´��{z�3}~°� z z~~z���}
� y� � z� �{z���z~ �y��~°±z �z�z��� z~ �z~ ���� �{y~z� ��3}z�z~��� z��z �°�z~z
§~z�¦~z.�z�¯ ��� z�� �°�z~z3 §~z���� z�} � §z~ �� ¥ �~z��z3}�§z���z �z~�y�}z
�z�}y ��²¸��¬² �©� ´��~�}}� �}�~ z~~z���} � �} ��z3z~ ��3}z�z~��� �z� �y~y{{z{z~
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�z~3��y{}��� z�� �y{}z��� z�} ���
1, 75 ¤� �«�}© ¡� � ¬ �� ¤y��}z�{ � �z3z~ ���3}z�z~��� �3} �z~ �°�z~z ´��y{}���3y�¦³y�� � ³z{��z~ �z~y�z �� �z~ ­~��¯z�} �z~

´��~�}}��}�~z� z�� �~��{z� �y~3}z{{}z � � z�}z �3} ��z3z~ y�¦�~��� ��� ��}z�~�z~}z�
´��y{}���z� ���z~�z~ ¬{z|}~���| ¯� �z~�y��{®33��z� � ��¦�~��� �z~ ��~}z�{z ³ �~�
�z~ �� ¥ �~z��z3}�§z� ��z �z~³z��z}z ´��~�}}� �}�~ ��� �{y~ y��z3}z�z~} �

�ah � bgh�c��hbýý¡aýhba¡
§�z � ���� y{z ´��~�}}³z�}z z��z3 ´��~�}}��}�~3 �3} �� � {{�z� z��z� ��~�� ��z µy�{
�z~ � y��z}�3��z� ��{z �z3 ��}�~3 � z�~z�¯} � �� ��z ���°3��� ¯� z~�°�z� ���
� ��~y}���z� �z3 «�}�~3 ¯� �z~~���z~� ���} z3 ��z «°�{���|z�} � �z� 3��z�y��}z�
« �|~�3��~�}}� z}~�z� ¯� ��}¯z� � « �|~�3��~�}} � z�z�}z} ��z~ � �y33 z�� ¬��¯z{3��~�}}
��~ z��z� �~���}z�{ �z3 3� z¯��¯�z~}z� ��{{3��~�}}�~z�³ ��|z{3 � z³ �~|} � �� ����{�
����   �¡¡ 3��� ��z ��}z~3���z�z ¯³ �3��z� �z� �z}~�z�3y~}z� ��{{3��~�}} ��� �y{��
3��~�}} � y{3 �z�~z3z�}y�} z��z3 « �|~�3��~�}}����3¸ � 3| �¯¯�z~} � § �z ��3��{�33z �z~
´}y}�~3��{z� 3��� � �}

AĀ
���

BB̄
�z¯z����z} � �z �y�� ´}~�� ~���}��� ®��z~} 3���

��z~ ��z ��{y~�}®} �z3 � y��z}�3��z� ­z{�z3 �� �z� ´��{z� � §z~ ��}�~ ~���}z} 3���
�� ­z{� �z~ 3}~����~����33z�z� ´��{z� �z3 ´}y}�~3 y�3 � ����{����   �¡¡ �{��|3�
�z~y�3��y�{���} � ³y3 z��z ��3}z�z~��� {z�3}z� ��33 � �� �z� ��}�~ �z3 «�}�~3
¯� �~z�z� � �� �z~ �z3}~���z{} �z¯z����z}z� ��3�y��33�}�y}��� �3} �z~ � y��z}�3��z
¤�~���{ �z3 ��}�~3 ¯³ �3��z� �z� �z��z� ´����{z� �z~ ´��{z� ¦z3}�z�y{}z� � ¬3
� �z±} z�� ´}~�� ���

Ā
�y��

A
��� ���

B̄
�y��

B
� �� �z� ��}�~ �� z��z� ��{{�

3��~�}} �z�z� �z� ��~¯z��z~3��� ¯� �~z�z� � ³ �~� ��z ´}~�� ~���}��� z��z~ ´��{z �
�� ��z3z� ­y{{ �z~ ´��{z

AĀ
���z��{} � § �z �z|}�~z� �z~ � y��z}�3��z� �~®¦}z

y���z~z� 3��� ��� 3� � �y33 �z~ ��}�~ �� �z~ z���z¯z����z}z� ��3�}��� ���~���z�
�z��z ¢���z� �z�y{}z� ³ �~� � D��z~} � y� ��z ´}~�� ~���}��� ��z~ � y{ ³ �z �� �z~
y��z�z� z�z� �y� z{{z � 3� �z{y��} � y� ¯�~ ��3�y��3� �3�}��� �� �¹ �� ¯�~��| � § �z
�y� z{{z ¯z��} y�±z~�z� � �y33 �� � z�z� µ�3}y�� �z��z ´��{z� 3}~����~����33z�
3��� � ¬3 ®��z~} 3��� ��~ ��z ��{y~�}®} �z~ ´�y�����z� �
�� �y{�3��~�}}� z}~�z� ³z~�z� ��� µ³ �3��z�3��~�}}z �� ��z ¯���~ � z}~y��}z}z� �y�
� z{{z z���z¦��} � ¬~{y��} � y� z��z~ ´��{z 3}~�� {�3 ¯� �{z�� z� � 3� |y�� 3��� �z~
��}�~ y��� �� ­z{� ��~ z��z~ ´��{z y�3~���}z� � § �z ��}�~��3�}��� z~���} 3��� ��
��z3z~ ��y3z 3�� �} ����} y�3 �z~ ����}��� ¯³z�z~ ­z{�z~ � 3���z~� y{3 �z3�{}y} ��~
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§z~ {z}¯}z �z~z��� �z3 ¨� � ¯z��} �z� y|}�z{{z� �z}~�z�3¯�3}y�� y� � ¥z�� y{{z
¢¬§3 �~�� y��z���}z� � �3} ��z «z33��� y��z3��{�33z� �
ºXWÖ P ©¯ý ªþ ª�ý ­ ©!�­­�¯ý "��"© # $©«% ­"��"©
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§y ��z ��3�y� z�y}z�z� ����} 3z�~ �~�± ³z~�z� � ³z~�z� 3�z �� ��|���~�� �z~}z�
�´����á ­�~�y} �z3��~�z� z� � §z~ ��~}z�{ � �z~� z� �3} ��z ��}z ¢z3�y~|z�} � �} z��z�
�z{�z���z� ¬��}�~ � � {3 ´}z�z~¯z���z� ¦�~ z��z� µz�{z����~��� ��z�} z�� z��¦y��z3
�z³ {��z �\l � ���z �y~~�y�z ~z}�~� �\�� � � ´�y{}z� ³z~�z� � �} z��z� �y��{y}�~
�\ 
kÙ� ���z��y��z~ �z}~z��} ��� �z~ � zy�z~ � �} z��z~ �y�}z �' � y� µz�{z�y�¦y��
y�3|���z�}�z~} � § �z §y}z� �� �z� y�3�z�z� z�z� §y}z�z� 3��� ³ �z ¦�{�} ¦�~� y}�z~}
�§z~ §y}z��~®�� �3} � z³z�{3 �� � {y��z~� y��z�z� z�� �

( ��3�}���3�y}z� ����3� � � § �z z~3}z ´�y{}z ���} z��z � ����3z �� �z~ ¬���z�}
�����}3� ��~ � ��3�z{z3z� ³z~�z� ��z3z y� ��3�y�� �z3 «y��z}� z333ª3}z� 3
� �} �z� ��}z~�z� ��¢ µ®�{z~ �z~ ¤ ��§�¶ �y~}z � ¬ �� ����} z�}3�~���} � z
�y�� �z~³z��z}z� «z333ª3}z� z��z� ¥z� ���

2, 5 µ
� ��z~

10 µ
� � ��3

�y~�³y~z�~���z� �3} �z~ �z¯®�{}z ¥z~} ��z~ � z���� 3}y~| ¦z�{z~� z�y¦}z} �
¬~ |y�� ��~ y{3 � ����3z� ´|y{y �z~³z��z} ³z~�z� ��� ����} y{3 y�3�{�}z
��3�}���3��¦�~� y}��� �
§ �z ¯³z�}z ´�y{}z ���} ��z ´�y����� y� ��3�y�� �z3 ��}�3��z� ´z�3�~3 y� �
�z� z33z� �y�� �z� ��~�z~3}®|z~ ��� ¬���z�}z� ��� ��{}� � §z~ «z33� z~z���
�z~ ¤ ��§�¶ «z33|y~}z ~z���} ��� −5

� ��3
+5

� �
§ �z §y}z� � z���y{}z} y{3� z�� �z�z� ���33� z|}~�� �z~ �z3y�}z� �y��z~ �

( �zy|�y}z� ���zy|�� � � �z~ 3��� ��z y�3 �z~ ��3�}���3�y}z� z�}~y��z~}z� �zy|3
y�¦�z¯z����z} � �� �z~ z~3}z� ´�y{}z � z���z} �3} ³ �z�z~ z��z 0 ~}3��¦�~� y}���
�� µ®�{³z~}�¬ ���z�}z� y��z�z� z� � § �z ¯³z�}z ´�y{}z ¯z��} ��z ���{�}��z �z3
��}�3��z� ´z�3�~3 ��� �y� �} ��z �z�z� ��� �z3 §~y�}z3 �� ��{} y� �

( «z33z~�z���33z ���z3�{}3� � � § �z ³ ���}��3}z §y}z� ¯z��} z��z µ�3y��z�¦y3�
3��� �z~ «z33z~�z���33z � �� � zy�z~ ���z� 3��� � ³ �z 3���� �� ��~�z~�z�z��
�z� �y��}z{ y��z3�~���z� � ��¦�~� y}���z� ¯�� �z��}¯z~ ��� ¯�~ «z33��� �
¤�}�z~} ³ �~� ��z ´}y~}¯z�} �z~ «z33��� � �z~ �z~� z33z�z §z}z|}�~}ª� � ��z
´z~�z�����z~ �z3 §z}z|}�~3 � � �z �z~� z33z�z §~y�}z� z�z ��� ³z�}z~z ����
�z�}y~z �z3 ��³z��z~3 � �� ¯³z�}z� �z�{ �z3 � zy�z~3 �3} �y3 §y}z�¦�~� y}
|�~¯ � z3��~�z� z� �
�� §y}z��z~z��� 3z{�3} � z���z� 3��� � �z~ ´�y{}z� � § �z z~3}z ���} ��z §~y�}�
����z~ y� � � z����z�� � �}

1
� § �z ¯³z�}z ´�y{}z ���} z��z y�3�{�}z 0 ~}3�

��¦�~� y}��� �z3 §~y�}z3 y� � ��z �~�}}z �z� ��3}y�� ¯�� ��~�z~�z�z��z�
�ãÊêÙ� ÜL×à #Ú×àO×�O )æOÙ äæ� &àäæ�ê×ÚÜæà &àÚÙ�LM×àØÙ
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§~y�} � § �z ¬���z�} ��z3z~ ��3�}���3~���y}z� �3} ����}3 � �� �z}~�3��z ���
�y� z� ¯� z~�y{}z� � ��33 ��z3z~ ¥z~} � z� �z~ §y}z�y�3³z~}��� � �} �z� ��
� zy�z~ y��z�z� z�z� ­y|}�~ ��{}��{�¯�z~} ³z~�z� �� z �y�� «y3����z

2, 5 µ
�

��z~
10 µ

��� § �z ��z~}z ´�y{}z ���} ��z §~y�}3�y����� �� ¬���z�}z� ���
¤z³}�� y� �

( §z¦z|}z §~y�}y�3}®��z ���y�¨y��� � �3} �z~ ��3}y�� ¯³z�z~ §~®�}z �~°±z~
y{3 �y3 ��� �z��}¯z~ y��z�z� z�z ¢�� �} � 3� ³z~�z� §~y�}����z~ ��� �z�
� z33z�z~ ��3}y�� ¯�� ��~�z~�z�z��z� §~y�} �� ��z3z~ §y}z� �z3� z���z~} �

î hv * p- jumð- twóñkv
§z~ � {��~�}���3 �{�z�z~} 3��� �� ³z3z�}{���z� �� ¯³z� �z�{z � § �z «z33��~� z~z��
}���z� ��� ��z «z33��� � �} z��z� «z33y�3��{�33}z�{ � § �z «z33��~� z~z�}���z�
z~� �}}z{� � �{¦3�y}z� � �� �� ¯³z�}z� �z�{ z��z «z33��� ��~��¦��~z� ¯� |°��z� �
�� ��3��{�33 z~¦�{�} z��z 3���z{{z �~y� 3��z ��y{ª3z �z~ �z³���z�z� «z33�y}z�
��� �y3 ¨z~®} ³ �~� ¦�~ z��z �z�z «z33��� ��~� z~z�}z} �

& 2z 24 5 677*A;~ 6;6À?8¿96¿
¤y�� �z� �~��~y��3}y~} ³ �~� y�¦ y{{z �z��}¯z~z���y� z� �z³y~}z} ��z � �} �z�
§~��|z� �z3 	 Ï�ÞÏ �����¦3 � zz��z} ³z~�z� � § �z �3z~z���y�z� ³z~�z� ��� � z�
��}¯} �� ��z ��}³z����z� �y~�y�{z� ¯� ���}�y{�3�z~z� � ��3 �z� ´���� Ç��+nÆ ,j�
³z~�z� �y��z~�~°±z � §~y�}{®��z ��� ��¯y�{ �z~ §~®�}z y�¦ �z� �y��z~}ª�
y�3�z{z3z� � §y}z��y�z� ³z~�z� z~¯z��} ��� {zz~z §y}z�z� ¦�~ ��z «z33³z~}y�¦�
¯z������� y��z{z�} �
§y �y3 ��~�z3}z{{}z «z33�z~¦y�~z� y�¦ �z�z� ���3� z33���z� �z~��} � ��33 ¯��
�®��3} z~� �}}z{} ³z~�z� � ³ �z 3}y~| ��z �z�z� ���33���y{z �z~ §~®�}z �� �z~�{z���
¯�� ��}z~�~���~y�3��3���y{ 3��� � ��¦�~��� ��� z�z�}�z{{z� 0� ��y}���3z~3��z��
����z� � z�� ���¦z~��z~ª{{����§~y�} ��� y�¦�~��� ���{z���� ®±��z~ ¨�{��z�
3�����}��� ���{ � ����{���� · ��� ��� ��{��{y}�� �z~}z� ¥�{¦~y��~y�} ¯z��} 3��� �
�y33 ��z �z�z� ���33���y{z ��� §~y�} ¯� §~y�} 3z�~ ��}z~3���z�{��� 3z�� |°��z�
�3�z�z ����{���� · � � � ¬3 �3} �y�z~ ��}³z���� � z�� �z�z� ���33� z|}~�� �z~ �z�
3y�}z� �y��z~ � �} �z�z� ���33���y{y��{�}��z� � z�z3 z��¯z{�z� §~y�}z3 ¯� z~�
3}z{{z� � �� � z�z� §~y�} �z�y� y�¦y�~z� ��� y�3� z33z� ¯� |°��z� � §y¯� ³ �~�
¯��®��3} �z~ «z333��{�}}z� z��� y{ �� z~ ��z �z3y�}z �y��z~ �z¦y�~z� � § �z ���
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ÊËËÌÍÎÏÐÑ ^ ÓS Õ W ÜàÙ ê Üá�æGáæãÜGLMÙ ÝJ äà×MêÙ âëÙÜÙ� ÝàæOÙàO�×MÚã�æÞÙà Üà µ-ðð ä×LMÙ�
QÙ�Ø�N\Ù�JàØ ±ôìU I Ö×�ê GÚ×OÚ² é Uê ÛÜàáÙà ] ÜÛO Ù�áÙààÚ ê ×à ÙÜàÙà JàÞÙGLMßO ÜØÚÙà Ö �×MÚ é Uê
�ÙLMÚÙà ] ÜÛO ÜGÚ O ÜÙ ôæÛOÞÙGLM ÜLMÚJàØ öÙ�ÛÙÚâÚ é

¯y�{ �z~ ��{3z � � �z ��z~¦�~ y� �z� «�}�~ ��z~�z� z� ³z~�z� ��33 � ³ �~� ��~��
��z �y��z~�~°±z � z~z���z} � §z~ «�}�~ ³ �~� �� � y{�3��~�}}�z~¦y�~z� �3�z�z ���
3����}}   �� �²� � ³y3 z��z� ­y�~³z� �z3 ´��{�}}z�3 ���

5 µ
� �~� ��{3 z�}3�~���}

  �� �¡� � z}~�z� z� � §z~ «�}�~ � z³z�} 3��� � z� z��z~ ��{3¯���´���y{®��z~��� ���
ÏÏÇ���×� �y�� ÏÏÇ���. � �y~y{{z{ �y¯� ³ �~� �z~ ¯�� «�}�~ ��z~�z� z�z ��{3¯��
y{3 �~���z~3���y{ ¦�~ �z� ��}�3��z� ´z�3�~ �z~³z��z} � �� ����} �{z���¯z�}�� ¯�~
«�}�~� z³z���� «z33³z~}z y�¦¯��z��z� � ³ �~� �z~ ��}�3��z ´z�3�~ � z� � z�z� µ��
3}y��3��z~�y�� ��� ÏÏÇ���. �y�� ÏÏÇ���×� y�3�z{z3z� � « y� z~�®{} 3�� �} ¦�~
� z�z� � y{�3��~�}} z��z� �z�z� ����z33³z~} � § �z y|}�z{{z ��3�}��� �z3 «z33|��¦z3
³ �~� z~� �}}z{} � ���z� �y3 ¢®��z��z333ª3}z� |��}����z~{��� � �} �z� ��}z~�z�
µ®�{z~ �z~ ¤ ��§�¶ �y~}z y�3�z{z3z� ³ �~� � § �z ¥z~}z �z3 ¢®��z��z333ª3}z� 3
³z~�z� ¯�3y��z� � �} �z� �z�z� ���3y��{�}��z� �� ��z Å �Ö �§y}z� �z3��~�z� z� �
�� ��3��{�33 ³ �~� �z~ «z33|��¦ ¯�� ��3�y��3���|} y� ��¦y�� �z~ �y��z~ �
³z{��z~ ��~�� z��z� ¬��3��y{}z~ � y~|�z~} �3} � ¯�~��|�z¦y�~z� ��� �z~ µ®�{z~ ��
¶�y�~y}�~z §z���z~ y�¦ ¤�{{ �z3z}¯} � ��±z~�z� ³ �~� ��z Å �Ö �§y}z� � �} z��z�
Å �k+Ø l��� y�¦ «y� �� y ��}z~3���} �
§z~ �zy|���z~ ¦��~} z��z� {�|y{z� ­�} �z~ §y}z����|}z � �} z��z~ .�y�~y}��
3��z� ­��|}��� ��~�� � � {3 ¬���y� z³z~} � z�°}��} �z~ �zy|���z~ ��z z~³y~}z}z
�zy|�~z�}z � ³z{��z ��� §~y�}��~���z33z~ y��®��} ��� 3��� 3�� �} z�� � z|y��}z
���3}y�}z �3} � ��� z��z �zy|3��³z{{z � ¥ �~� |z��z ��z~ z��z ¯� ��z�~��z ´��³z{{z
y��z�z� z� � 3� ³z~�z� �zy|3 � �} |{z��z~ �°�z y�3 �z� ��}z~�~���~y�3���z�z{
z~|y��} � ¥ �~� ��z ´��³z{{z ¯� ���� z���z3}z{{} � 3� |°��z� ����} y{{z §~®�}z �z¦���
�z� ³z~�z� � �� z��z� �z~���¦}��z� ´��³z{{z�³z~} ¯� z~� �}}z{� � �y�z ��33}z z��
´��³z{{z����z~�� {��~�}���3 z�}³ ��|z{} ³z~�z� �����{���� · �  ¯z��} ��z ­~��}�
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ÊËËÌÍÎÏÐÑ ^ ÓÒ Õ ÖÙ� ìLMëÙÛÛÙàVàOÙ� JàÚÙ�GJLMÚ O ÜÙ KÙZÙ/ Üæà GO×ÚÙà JàO ÛÙØÚ ÙÜàÙà ìLMëÙÛÛÙàç
ëÙ�Ú äå� ÙÜàÙà ØåÛÚÜØÙà Ö �×MÚ äÙGÚ é õJ Ù�áÙààÙà O ÜÙ GÙM� JàÚÙ�GLM ÜÙO ÛÜLMÙà KÙZÙ/ Üæà G×êãÛÜÚJOÙà
OÙ� ÙÜàâÙÛàÙà Ö �ßMÚÙ é

� {y}}z �z3 ´��³z{{z����z~���3� �
§z~ ´��³z{{z����z~ z~� �}}z{} �z� �y�3���z�z{ � ���z� z~ z��z� « �}}z{³z~} y{{z~
« z33���|}z �z�z~�z~} � §y �� �z~�®{}��3 ¯�� ��}z~�~��� ��~ 3z�~ ³z���z �zy|3
�� �z� §y}z� 3��� � ¦y{{z� ��z3z |y�� ��3 ¨z³ ���} ��� ¯�z�z� �z� « �}}z{³z~}
�°��3}z�3 z}³y3 �y�� ��z� � ³y3 ��z~ ����} ��� ¤y��}z�{ �3} � ¤y���z� �z~ « �}}z{�
³z~} �z¦���z� �3} � ³ �~� �z~ «z33���|} � �} �z~ � ���� y{z� ��{3�°�z �� �z� §y}z�
�z3���} � § �z3z~ « ���� y{³z~} ³ �~� ��� ��� �y�3��� �}}z{³z~} y��z¯��z� ��� �y�
��~�� ��z �y{� z �~z�}z �z3 �y�3��z�3 z~� �}}z{} � §z~ �y�3��� �}}z{³z~} y���z~}
� �} �z� ��z~¦y��z� �� �z~ �y{� z� �y�3���~z�}z 3�{{ � �z ´��³z{{z ¦�~ �z� �zy|�
���z~ 3z�� � §y ��z �z�z� ���3y��{�}��z� �z~ z��¯z{�z� §~®�}z 3z�~ �z~3���z�z�
3z�� |°��z� � |y�� �z~ � {��~�}���3 ����} � z� � z�z� �°�{���z� §~y�}3� z|}~��
z��z� ��{}��z� ´��³z{{z�³z~} {�z¦z~� � §y�z~ |y�� �z~ �z��}¯z~ y� ��z3z~ ´}z{{z
�z� ´��³z{{z�³z~} � y��z{{ �� z~�~�¦z� � ¦y{{3 z�� ­z�{z~ y�¦}~�}} �� �
��ÖÜÙGÙ� T×áÚæ� M×Ú GÜLM Ù/ãÙ� Üê ÙàÚÙÛÛ ×ÛG GÜààöæÛÛ MÙ�×JGØÙGÚÙÛÛÚ é�$ÖÜÙG ë×� ÞÜGMÙ� Üà áÙÜàÙ� ïÙGGJàØ àæÚëÙàO ÜØ é
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�� µ�3y��z��y�� � �} �z~ ´��³z{{z�� z3}������ ¦�~ �z� �zy|���z~ ���} z3 z��
³z�}z~z3 �~��{z� � ³z{��z3 «z33���z� �z~ �y}���z��~y�}z� z�z � z}~��} � § �z �y�
}���z��~®�}z {�z�z� �z�y� y�¦ �z~ 0�z~|y�}z �z3 �y�� z�3 �z~ ��§��y��z~ �
��}z~ �z� . ��� ���× � �3�z�z ����{���� � � � � �z� z��z~ «z33��� �z~ �y}���z��
�~®�}z � z���z� 3��� �y�z~ ����} ��~ ��z §~®�}z �� ­�|�3 �z3 ��}�3��z� ´z�3�~3 �
3���z~� y��� �z~ �y��z� �z~ �y��z~ � �z�z� ���z� � ��z ��z~ �z� z33z� ³z~�z� �
|°��z� ����} ��� §~®�}z� ��}z~3���z�z� ³z~�z� � �y ��z ���{�}��z �z~ �z�z�
� ���z� ��z~ �~°±z~ �3} y{3 ��z z����z~ §~®�}z �����{���� · �·� � �� �z� �y�� �z~
�y��z~ ¦�~ �z� ��}�3��z� ´z�3�~ ��3���}�y~ ¯� �y��z� � ��33 z~ � �} 3��³y~�
¯z� ­�{¯ y��z�z�|} ³z~�z� � � �z~¯� ³�~�z� � {¯�� z~¯��z�z ���z�|�{z��z z~3}z{{} �
³z{��z {z���} y� �y�� z� �z~ �y��z~ y��z�~y��} ³z~�z� |°��z� � ����{����
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�y33 3�z �� « �}}z{³z~} ��� ¨y�±3��� y �z~ �z~}z�{���z� �� �y�� z� �z~ ­z�{z~
��z~z��3}���z� � µ� 3z�z� �3} � z���� z��z �~~�}y}��� �z� �z� �y}���z�3�y�����3�
� z33���z� � �} �z~ ��|y~z3}y��y~y}�~ �� � �}}{z~z� �z~z��� �z~ �y��z~ � y� z~
��z �~3y��z |y�� ��~ 3� z|�{�z~} ³z~�z� � «°�{��� ³®~z z��z z}³y3 y��z~z ¨z��z�
}~�z �z~ z���z3z}¯}z� §�3z � ��� 3�� �} z��z {z���} ��}z~3���z�{���z ´��³ ������3y��
~z���� � �z~3���z �y�z� �z¯z��} � �y33 z��z §~y�}y�~z���� � z� �~y�}3}~z�¦z��z�
¢�¦}3}�± � z33z~z ¬~�z���33z {�z¦z~}z y{3 z��z ��~z���� ��~�� � �}}�� y�¦ �z� §~y�}
¦y{{z��z� ¢�¦}3}�± � � ~3y��z ��z~¦�~ 3��� �z~��}{��� � z� �z~ 3}~z�¦z��z� ��~z����
³z���z~ 3}y~| y�3�z�~®�}z }�~3���3� ��� {����}����y{z ´��³ ������3|�����z�}z� �
§ �z «z33³z~}z z~3��z��z� �� �z~�{z��� 3��z�z{�z~|z�~} � ³z�{ � �z �z3}|y��z~ ¯³ ��
3��z� �z� «z33���z� ��

180B �z�~z�} ³�~�z� �3} �
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�z�� ��3�}����z~z� �z3 «z33|��¦z3 ��z~ �z� §~y�} |y�� z3 �y33�z~z� � �y33 ����}
�z�y� �y3 «y� ���� �z~ §~y�}~z�z� ��� � ��� 3�� �} ����} ��z « �}}z �z3 §~y�}z3 �
�z}~��z� ³ �~� � 3���z~� z�� z����z « �|~��z}z~ ��� «y� ���� z�}¦z~�}z~ ���|}
�3�z�z ��3����}} ¸ �¡ ��� ����{���� ¸ �¡�� � §y�z~ �3} z3 ��}³z���� ¯� �~�¦z� � ��
��� ³ �z 3}y~| 3��� z��z ���z�y�z «z33|��¦��3�}��� y�¦ z��z ´�y�����3� z33���
y�3³ �~|} �
�z� �z~3���z�z�z� ��3}®��z� ��� «y� ���� �z~ �z�z� ��� ³�~�z � z

500
�y{

��z ´�y����� ¦�~ z��z� ����z��~y�} �z� z33z� � ­�~ ��z �y}���z��~®�}z ³�~�z�
300

«z33³z~}z y�¦�z����z� � �~®�} � y� �z� « �}}z{³z~} �z~ �y�±�z~}z�{}z� ´�y��
����3� z33³z~}z �z�z� ��z �z�z� ���3y��{�}��z � ³z{��z z�� «y± ¦�~ �z� ��3}y��
¯�� §~y�}� �}}z{���|} �3} � y�¦ � 3� z~�®{} � y� �z� �� ����{���� ¸ �� �z¯z��}z�
¨~y��z� ¦�~ ��z ����z ��� �z� �� ����{���� ¸ �� �z¯z��}z� ¦�~ ��z �y}���z � § �z
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Anodenspannung (Reflexionssignalstärke)

ÊËËÌÍÎÏÐÑ � Ó� Õ ìã×ààJàØGêÙGGJàØÙà ÞÙÜ ï ÙGGáæãäöÙ�GLM ÜÙÞJàØÙà GÙàá�ÙLMÚ âJ� Ö �×MÚ� ÜLMç
ÚJàØ I ëÜÙ GÜÙ Þ ÙÜê Ýàä×M�Ùà ÙÜàÙG Ö �×MÚÙG öæ�áæêêÙà áNààÚÙ é ôÙê ÙGGÙà ÜGÚ ÙÜà ÝàæOÙàç
O�×MÚ ê ÜÚ OÙ� ]Já×�ÙGÚÙ� Ýãã×�×ÚJ� é ÖÙ� W ÜàØÙâÙÜLMàÙÚÙ TÙM ÛÙ� Ù�ØÜÞÚ GÜLM ×ÛG

∆T = σ√
Nê ÜÚ

N = 500
é
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0.76401

   Kathodenspannung (Reflexionssignalstärke)

ÊËËÌÍÎÏÐÑ � Ó� Õ ìã×ààJàØGêÙGGJàØÙà ÞÙÜ ï ÙGGáæãäöÙ�GLM ÜÙÞJàØÙà GÙàá�ÙLMÚ âJ� Ö �×MÚ� ÜLMç
ÚJàØ I ëÜÙ GÜÙ ÞÙÜê Ýàä×M�Ùà ÙÜàÙG Ö �×MÚÙG öæ�áæêêÙà áNààÚÙ é ôÙê ÙGGÙà ÜGÚ ÙÜà è×ÚMæOÙàç
O�×MÚ ê ÜÚ OÙ� ]Já×�ÙGÚÙ� Ýãã×�×ÚJ� é ÖÙ� W ÜàØÙâÙÜLMàÙÚÙ TÙM ÛÙ� Ù�ØÜÞÚ GÜLM ×ÛG

∆T = σ√
N

ê ÜÚ
N = 300

é
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­z�{z~�y{|z� z~�z� z� 3��� ��~�� �y3 � z³z�{��z ¨y�±3��� y �z}z�{} ��~�� ��z ¥�~¯z{
�z~ µy�{ �z~ «z33���|}z �

∆Spannung = σ/
√

N
� � « y� z~|z��} �� �z� «z33���|�

}z� z��z {z���}z ��³z������ �z~ �z� z33z�z� §~y�}3�y����� �z3 ����z��~y�}z3
¯� � � �} ¯��z�� z��z� ��3}y�� ¯�� §~y�} � |{z��z~z� ¥z~}z� � § �z �y~�y}���z�
�z~ ­z�{z~ 3��z��z� �� |z��z� µ�3y��z��y�� ¯�� §~y�}y�3}y�� ¯� 3}z�z� �
�z� �z� �y}���z��~®�}z� �3} ��z ��³z������ z�}�z�z��z3z}¯} � �®� {��� �y�� �� z�
¦�~ ¯��z��z��z §~y�}y�3}®��z � ��¦�~��� z��z~ �°�z~z� �z�z� ���3y��{�}��z � z�
�z� �y}���z��~®�}z� ��� 3�� �} z��z� �z33z~z� ´���y{�¯���y�3���z~�®{}��3 ³y~
z�� |{z��z~z~ ­z�{z~ ¯� z~³y~}z� �
��¦�~��� ��z3z~ «z33��� {®±} 3��� z��z �� z~z ´��~y�|z �z3 ­z�{z~3 ���

4 ·10−5 ¤¦�~ ��z ´�y�����3� z33��� �z~ �y}���z��~®�}z y��z��z� � ­�~ ��z ����z��~®��
}z � z}~®�} �z~ ­z�{z~ � y� �� y{

5, 5 · 10−3 ¤ � � �z~� z� 3��� � z³z�{3 � �z ��3}®��z
¯³ �3��z� |{z��3}z� ��� �~°±z� «z33³z~} � z~��|3���}��} �

D 2421 J;=¿7*6;7=½6 å6;7{>À6~8¿9 :6; 5 677¾A@}@ A7À?ÀA¿
§�z �y� �� y{z ��3{z�|��� z��z3 §~y�}z3 �� �z~ ¨~���3��³ ������ �3} �z�y� �� �z~
« �}}z ¯³ �3��z� �z� � z��z� ���y�z���|}z� ¯� z~³y~}z� � § �z z~3}z 0� z~3��³ ���
���� 3�{{}z ��z~ ��~ ���{�}��z�� ������ �y�z� �
§ �z ´�y�����3� z3}������ z~¦�{�} ��~�� ��3³z~}��� �z~ ¨~���3��³ ������3¦~z�
.�z�¯ � §y�z~ 3�{{}z � z� z��z~ «z33��� �� �z~ « �}}z �z3 §~y�}z3 z��z � z3���z~3
�z�y�z ´�y�����3� z3}������ �°�{��� 3z�� �
�� ¯� }z3}z� � ³ �z ³ ���}�� z��z �z�y�z ��3�}����z~��� �z3 «z33|��¦z3 �3} � ³�~�z
z��z «z33��� ��~���z¦��~} � § �z z~3}z�

10
§~®�}z z��z~ ��§��y��z~ ³�~�z�

��}z~ �y~�y}��� �z~ «z33� �3�}��� z�}{y�� z��z3 §~y�}z3 y�¦ ��~z ´�y����� �z�
�~�¦} �
����{���� ¸ �� ¯z��} ��z «z33z~�z���33z � § �z ��3�}���3y��y� z� �� �� 3��� ���
�y�� �z~ �y��z~ y� �z�z33z� � �z� z��z~ ¨z3y�}�~y�}{®��z ���

115
�� 3}z{{z�

��z ¬~�z���33z �z~ ¬��3}z{{��� � z�
57

�� �§~y�}� �}}z{���|}� �z� �z¦z~z�¯³z~}
�y~ � ¬~3}y��{���z~³z�3z �3} � z� �z~ «z33��� |y�� z�� µ�3y��z��y�� ¯³ �3��z�
«z33|��¦��3�}��� ��� «z33z~�z���3 ¯� z~|z��z� � § �z ��³z������ �z}~®�} �� «�}�
}z{ � ���} � z�~ y{3

0.003 ¤ ³��z� ��z �~°±}z� ��³z������z� ����} � z� �z� ��� �z~
« �}}z z�}¦z~�}z3}z� «z33|��¦��3�}���z� ¯� ���z� 3��� � ��¦ z��z �~�±z «z333}y�
}�3}�| ³�~�z �� ��z3z� �z~3���3}z�{ �z~¯���}z} � �y �z~ �y��~�� �~���¯�z~}z ­z�{z~
3z�~ �z~��� �3} �3�z�z ��3����}} ¸ �¡�·� �
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ÊËËÌÍÎÏÐÑ � Ó� Õ ìã×ààJàØGêÙGGJàØÙà ÞÙÜ Ú�×à GöÙ�G×ÛÙ� ïÙGGáæãäöÙ�GLM ÜÙÞJàØ ÙàÚÛ×àØ OÙG
Ö �×MÚÙG êÜÚ âJàÙMêÙàOÙê ÝÞ GÚ×àO öæà OÙ� è×êêÙ�ê ÜÚÚÙ é Ö ÜÙ ï ÙGGëÙ�ÚÙ MßàØÙà á×Jê öæà
OÙ� èæãäãæ GÜÚÜæà ×Þ é

D 242& M 6@;A:8L À6;~=;¾6À? :6; �@=¿¿8¿97�6778¿96¿
�� z��z� ­z�{z~ �z~ ´�y�����3� z33���z� y�3��®}¯z� ¯� |°��z� � 3�{{ ��z �z�~��
��¯�z~�y~|z�} �z~ «z33z~�z���33z �� z~�~�¦} ³z~�z� � �� z��z y�3~z���z��z ´}y�
}�3}�| ¯� � z|���z� � ³�~�z� ��z ´�y�����z� �z~ §~®�}z y�¦ �z� z~3}z�

10
��

�z~ �z3}|y��z~ � z�~z~z ´}���z� {y�� �z~� z33z� �
§ �z �z� z33z�z� §~®�}z ³�~�z� ��~ � z�z~ «z33��� �z� y��z¦y�~z� � 3� �y33 z��
´�y�����3¦z�{z~ y�¦�~��� ��}z~3���z�{���z~ «z33|��¦�¯��§~y�} ��3�}��� �� �z�
¬~�z���33z� z�}�y{}z� �3} �3�z�z y��� ��3����}} ¸ �¡��� � § �z ����{���� ¸ �¡© ¯z��}
��z «z33z~�z���33z ¦�~ z��z� ����z� ��� z��z� �y}���z��~y�} �z3 «z33��}z~�
�y{{3 �
§z~ ����z��~y�} ³�~�z

502
�y{ y��z¦y�~z� ��� y�¦ ´�y����� �z�~�¦} � §z~ �y�

}���z��~y�}
429

�y{ � § �z ����z�3�y����� ³�~�z � �} z��z~ ´}y��y~�y�³z������
���

σ = 1, 36 · 10−4 ¤ 3z�~ �z�y� y{3
0, 4708 ¤ �z3}���} � § �z �y}���z��~®�}z
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Results

Entries  502

Mean   0.4707

RMS    0.0006875

 / ndf 2χ  82.98 / 11

Constant  19.8± 335.8 

Mean      0.0000± 0.4708 

Sigma     0.0000047± 0.0001364 

Spannung (N)
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Results

Entries  502

Mean   0.4707

RMS    0.0006875

 / ndf 2χ  82.98 / 11

Constant  19.8± 335.8 

Mean      0.0000± 0.4708 

Sigma     0.0000047± 0.0001364 

Reproduzierbarkeit Anodenspannung  26

   2485

  6.958

 2.265 / 4

 1.832± 6.987 

 1.5±  2485 

 1.235± 6.871 

Results
Entries  502

 
Mean      0.0000±  0.4708

Sigma     0.0000047± 0.0001364

Results

Entries  429

Mean   0.7766

RMS    0.000692

 / ndf 2χ  39.47 / 24

Constant  3.36± 40.79 

Mean      0.0000± 0.7766 

Sigma     0.0000327± 0.0005312 
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Results

Entries  429

Mean   0.7766

RMS    0.000692

 / ndf 2χ  39.47 / 24

Constant  3.36± 40.79 

Mean      0.0000± 0.7766 

Sigma     0.0000327± 0.0005312 

Reproduzierbarkeit Kathodenspannung  26

   2485

  6.958

 2.265 / 4

 1.832± 6.987 

 1.5±  2485 

 1.235± 6.871 

Results
Entries  429

 
Mean      0.0000±  0.7766

Sigma     0.0000327± 0.0005312

ÊËËÌÍÎÏÐÑ � ÓÔ´ Õ KÙã �æOJâÜÙ�Þ×�áÙÜÚ OÙ� ìã×ààJàØ GêÙGGJàØ » ÙëÙÜÛG ÙÜàÙG Ö �×MÚÙG OÙ� Ýàç
æOÙàç JàO è×ÚMæOÙàO�×MÚÙÞ ÙàÙ ê ÜÚ OÙê ]Já×�ÙGÚÙ� Y Ü�Ùç�ÙGÚçÖÙöÜLÙ é

³�~�z� � �} z��z~ z}³y3 �~°±z~z� ��³z������ ���
σ = 5, 31 ·10−4 ¤ y{3

0, 7766 ¤�z� z33z� �
§ �z ����{����z� ¸ �¡¡ ¯z��} ��z3z{� z «z33��� � �} �z� �� � z��z{� z~� ��3}y{{�z~z�
¥ �~z��z3}�§z���z � � �z~ ³�~�z �z~ ����z��~y�}

488
�y{ ��� �z~ �y}���z��~y�}

345
�y{ �z~� z33z� � §z~ ­z�{z~ �z~ «z33���z� {�z�} �� �z~ 3z{� z� ¨~°±z��~�����

Results

Entries  488

Mean   0.4586

RMS    0.0009657

 / ndf 2χ  6.734 / 3

Constant  13.8± 242.7 

Mean      0.0000± 0.4586 

Sigma     0.0000307± 0.0009099 
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Mean   0.4586

RMS    0.0009657

 / ndf 2χ  6.734 / 3

Constant  13.8± 242.7 

Mean      0.0000± 0.4586 

Sigma     0.0000307± 0.0009099 

Reproduzierbarkeit Anodenspannung  26

   2485
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 2.265 / 4

 1.832± 6.987 

 1.5±  2485 

 1.235± 6.871 
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Mean      0.0000±  0.4586

Sigma     0.0000307± 0.0009099

Results
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Mean   0.7638

RMS    5.748e-05
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Sigma     2.265e-06± 4.464e-05 
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Mean   0.7638

RMS    5.748e-05

 / ndf 2χ  12.44 / 3

Constant  15.3± 207.8 

Mean      0.0000± 0.7638 

Sigma     2.265e-06± 4.464e-05 

Reproduzierbarkeit Kathodenspannung  26
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 2.265 / 4

 1.832± 6.987 

 1.5±  2485 

 1.235± 6.871 

Results
Entries  345

 
Mean      0.0000±  0.7638

Sigma     2.265e-06± 4.464e-05

ÊËËÌÍÎÏÐÑ � ÓÔÔÕ KÙã �æOJâÜÙ�Þ×�áÙÜÚ OÙ� ìã×ààJàØ GêÙGGJàØ » ÙëÙÜÛG ÙÜàÙG Ö �×MÚÙG OÙ� Ýàç
æOÙàç JàO è×ÚMæOÙàO�×MÚÙÞ ÙàÙ ê ÜÚ OÙê �ÙÜOÙÛÞ Ù�ØÙ� Y Ü�Ùç�ÙGÚçÖÙöÜLÙ é

³ �z 3���� �z� �z~ ��|y~z3}z~ « y3����z � ­�~ �z� �z�3��z{�y¦} �z³®�{}z� ����z��
�~y�} ³�~�z z��z ´�y����� ���

0, 4586 ¤ � �} z��z~ ´}y��y~�y�³z������ ���
9, 1 ·10−4 ¤ �z� z33z� � ­�~ �z� �y}���z��~y�} ³�~�z ��z ´�y����� y{3

0, 7638 ¤� �} z��z� ¨y�±3��� y ���
σ = 4, 46 · 10−5 ¤ z~� �}}z{} �

§ �z ����{���� ¸ �¡² ¯z��} ��z ­z�{z~ z��z~ �~�� {y�¦�y��z �z~ �z� z33z�z� ´�y��
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Drahtnummer

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

S
p

a
n

n
u

n
g

 (
N

)
∆

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

-1
10×

 / ndf 2χ  1.818e-07 / 9

p0        4.767e-05± 0.0001649 
p0        4.767e-05± 0.0001649 

Fehler: Anodenspannungsmessung
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 / ndf 2χ  2.662e-07 / 18

p0        2.871e-05± 9.949e-05 
p0        2.871e-05± 9.949e-05 

Fehler: Kathodenspannungsmessung

ÊËËÌÍÎÏÐÑ � ÓÔó Õ ôÙâÙÜØÚ GÜàO O ÜÙ TÙM ÛÙ� OÙ� ìã×ààJàØGêÙGGJàØÙà OÙ� Ù�GÚÙà
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5·10−4 ¤ � §z~� y� �� y{z ­z�{z~ ¦�~ ��z �y}���z��~y�}3�y�����3� z33���z� {�z�} ��}z~

0, 0014 ¤��z~
0, 22 � ­�~ ��z ����z�3�y�����z� {�z�} z~ � y� �� y{ � z�

0.004 ¤ ��z~
12 �
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�z3}� z33���z� �y� z� �z¯z��} � �y33 ��z y�3 �z� ¢z�3}���33� z|}~�� �z3}���}z�
´��³ ������3¦~z.�z�¯z� ��� �z~ ��}y3}~y}z ��� �z~ µy�{ �z~ «z33���|}z y��
�®��} � § �z3 3}z�} 3��z���y~ �� |z��z� µ�3y��z��y�� � �} �z� ��}y3}}�z�~z� �
³z{��z3 � z3y�} � �y33 ��z ��}y3}~y}z � ���z3}z�3 �z~ ����z{}z� ­~z.�z�¯ �z3 y��
¯�}y3}z��z� ´���y{3 z�}3�~z��z� ��33 � ­�~ �z� ��3}y�� ¯³z�z~ ­~z.�z�¯{�� �z�
�� ­��~�z~~y�� ��{}

∆f = Abtastrate
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������� � �� �y3 �z~�y{}z� ¯� ��}z~3���z� �
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300
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Anodenspannung (Samplerate/Buffergröße)
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Anodenspannung (Samplerate/Buffergröße)

Konfiguration   Samplerate   Zahl der Messpunkte
 1         2000     2000
 2         2000     1000
 3        10000     5000
 4         5000     2000
 5         1000      300
 6         2000      500
 7         5000     1000
 8        10000     2000
 9         5000      500
         10        10000     1000

ÊËËÌÍÎÏÐÑ � ÓÔÒ Õ ÝJ äØÙÚ�×ØÙà ÜGÚ O ÜÙ ØÙê ÙGGÙàÙ ìã×ààJàØÙà Üà ÝÞMßàØÜØáÙÜÚ OÙG QÙ�MßÛÚàÜGçGÙG öæà ÝÞÚ×GÚ�×ÚÙ JàO OÙ� õ×M Û OÙ� ×à O×G XÙÜGÚJàØGGãÙáÚ�Jê åÞÙ�ØÙÞ ÙàÙà _JàáÚÙ
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é õJ Ù�áÙààÙà ÜGÚ ÙÜà G(GÚÙê ×ÚÜGLMÙ� TÙM ÛÙ�
öæà
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Entries  595

 
Mean      2.0±  2499

Sigma     1.44± 46.01

ÊËËÌÍÎÏÐÑ � ÓÔ� Õ ìÙã×�×ÚÜæà GêÙGGJàØÙà OÙ� è×ÚMæOÙàO�×MÚÙÞÙàÙ ÙÜàÙ� �ÙGÚá×êêÙ� Üà ïåà Gç
ÚÙ� ê ÜÚ OÙê äå� O×G í U_íW ]Já×�ÙGÚ ØÙÞ×JÚÙà Y Ü�Ùç�ÙGÚçÖÙöÜLÙ é

D 23 23 M 6@;A:8L À6;~=;¾6À? :6; <;=>?=~7?=¿:7�6778¿96¿
¬��z ­z�{z~.�z{{z � z� �z~ ³ �z�z~��{}z� �z3}������ �z~ §~y�}� �3�}���z� �3} �z~
� {��~�}���3 �3�z�z ��3����}} ¸ �¡� � �z�� ��¦y�~z� �z3 �z�z� ���33���y{� y� ���� 3
z��z3 §~y�}z3 ³ �~� z�� �z~z��� ¯³ �3��z� �z� ¯³z�

702 ��y}���z��~®�}z� �¯³ �
802 �´��³z{{z� �¦�~ ��z ����z��~®�}z� �z3 �z�z� ���3� zy|3 y��z¦y�~z� � ����{�
���� ¸ �¡� ¯z��} �y3 y�¦�z����z�z �z�z� ���33���y{ z��z3 ����z�� ��� z��z3 �y�
}���z��~y�}z3 � § �z � z��z� ´��³z{{z� 3��� z���z¯z����z} �
« y� z~|z��} � �y3 ��z � z��z� ´��³z{{z����|}z ��z~

100 µ
� ³z�} y�3z��y��z~

{�z�z� � §y3 «y� ���� {�z�} �� ��zy{¦y{{ �� �z~ « �}}z ¯³ �3��z� �z� �z��z� ´��³z{�
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{z����|}z � §z~ ­z�{z~ 3�{{ � �z~ y�¦ ±50 µ

� �z¯��z~} ³z~�z� �
�� ��z �z�~���¯�z~�y~|z�} �z~ «z33z~�z���33z y�3��®}¯z� ¯� |°��z� � ³�~�z �z~
��3}y�� ��� ¯³z� §~®�}z� � �} � z��z� �z�y�}z� «y3����z� 3z�~ �¦} �z~� z33z� �
­�~ ��z ��|y~z3}z~ « y3����z 3��� ��z ¬~�z���33z �� ����{���� ¸ �²© ¦�~ z��z�
����z��~y�} ��� z��z� �y}���z��~y�} �z¯z��} �
§ �z ����z~z� ����z��~®�}z ³�~�z� � z�

502
«z33���z� � �} z��z� ­z�{z~ ���

2, 85 µ
� �z�y� � z3}���} � § �z «z33��� �z~ �~z�}z~z� �y}���z��~®�}z {�z¦z~}z � z�

429
«z33³z~}z� z��z� ­z�{z~ ���

13, 8 µ
� �

�z� �z~ � z��z{� z~�z~ «y3����z 3��� ��~ 3z�~ ³z���z «z33���|}z y�¦�z����z�
³�~�z� � « �} z��z~ ´}y}�3}�| ���

33
«z33���|}z� ¦�~ ��z ����z��~®�}z z~�®{}

� y� 3� z��z� ­z�{z~ ���
12, 4 µ

� � ­�~ ��z �y}���z��~®�}z z~�®{} � y� � �} ����
�z~���z~z~ ´}y}�3}�| ���

26
«z33³z~}z� z��z� ­z�{z~ ¦�~ ��z ��3}y��3� z3}������

���
6, 9 µ

� �

D 23 2z 1 ;AS ½ :6; |~7?=¿:7�6778¿96¿
§�z ¯���~ � z3��~�z� z�z �z�~���¯�z~�y~|z�}3� z33��� ³�~�z ¦�~ ��z z~3}z�

9
§~®��

}z �z~ ����z�z�z�z ��� ¦�~ ��z z~3}z�
18

§~®�}z �z~ �y}���z ��~���z¦��~} � § �z
« �}}z{³z~}z �z~ «z33���z� 3��� � �} z��z� ­z�{z~�y{|z� ���

∆x = σ√
N

�� �z�
����{����z� ¸ �²² ��3 ¸ �²· � � z³z�{3 ¦�~ � z��z �z�y�}z� «y3����z� ��� � z��z §~y��
}z� z�z� � y�¦�z}~y�z� ��� � �} z��z~ ���3}y�}z� �z�}}z} � ��¦ �z� ~z��}z� ´z�}z�
�z~ ����{����z� �3} �z~ ­z�{z~ σ√

N

¦�~ ��z z��¯z{�z� §~®�}z y�¦�z}~y�z� ��� � �}
z��z~ ���3}y�}z� �z�}}z} ³�~�z� �
¤ ���} �y� ��z y��z�}}z}z� ���3}y�}z� y{3 « y± ¦�~ ��z �z�~���¯�z~�y~|z�} �z~
«z33���z� � 3� z~�®{} � y� ¦�~ ��z ��|y~z3}z~ « y3����z z��z� ­z�{z~ ���

5, 2 µ
�

¦�~ ��z ����z ���
1 µ

� ¦�~ ��z �y}���z � § �z � �} �z~ � z��z{� z~�z~ ���y~y}�~ ��
z��z~ ��z{ �z~���z~z� ´}y}�3}�| � z3}���}z� «z33���|}z {�z¦z~� z��z ��³z������
���

3, 9 µ
� ¦�~ ��z ����z ��� ���

1, 9 µ
� ¦�~ ��z �y}���z � �z3���z~3 ��z ¥z~}z

¦�~ ��z �y}���z�¦z�{z~ 3��� z~3}y��{��� � �y 3�z |{z��z~ y{3 ��z ��ª3�|y{�3��z ��¦�
{°3��� �z3 ¢®��z�� z333ª3}z� 3 ���

2, 5 µ
� 3��� �
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Results

Entries  502

Mean     5001

RMS     6.739

 / ndf 2χ  15.19 / 13

Constant  7.7± 105.4 

Mean      0.2±  5000 

Sigma     0.129± 2.846 
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Constant  7.7± 105.4 

Mean      0.2±  5000 

Sigma     0.129± 2.846 

Reproduzierbarkeit Abstandsmessung  26
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 / ndf 2χ  23.23 / 19

Constant  3.62± 58.78 

Mean      0.7±  2509 
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Reproduzierbarkeit Kathodenabstände  26
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Results
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Mean      0.7±  2509

Sigma     0.5± 13.8
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Results

Entries  33

Mean     5004
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Sigma     4.60± 12.39
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Mean      1.5±  2485 

Sigma     1.235± 6.871

ÊËËÌÍÎÏÐÑ � Óó ÔÕ KÙã �æOJâÜÙ�Þ×�áÙÜÚ OÙ� ÝÞ GÚ×àOGêÙGGJàØ âëÙÜÙ� Ö �ßMÚÙ OÙ� ÝàæOÙàç JàO
OÙ� è×ÚMæOÙàO�×MÚÙÞ ÙàÙ ê ÜÚ OÙê � ÙÜOÙÛÞ Ù�ØÙ� Y Ü�Ùç�ÙGÚçÖÙöÜLÙ é

B hv * tvUkvvtðq rp- Vpvnñ wlpó up-
­�~ ��z ´�y�����3� z33��� |y�� � y� y�3 �z� ��3|�}�z~}z� ­z�{z~.�z{{z� z��z�
¨z3y�}¦z�{z~ � z3}���z� �
�� Ù�Ö
 �kÖ � �3} � �z3z~ y�¦ ��z � �}}{z~z ��³z������ �z~ �z�~���¯�z~�y~|z�}3� z3�
3��� ¯�~��|¯�¦��~z� � § �z � �}}{z~z ��³z������ ��z~3��~z�}z} � z� |z��z~ «z33���
0, 0005 ¤ � ¬��z �z~�{z���z��z «z33��� |y�� 3�� �} ¦�~ ��z �y}���z�z� z�z � �} z��
�z~ ´�{{3�y����� ���

1, 2 ¤ � �} z��z� ­z�{z~ ���
4� ��~���z¦��~} ³z~�z� � ­�~

��z ����z��~®�}z � �} z��z~ ´�{{3�y����� ���
0, 45 ¤ �z}~®�} �z~ ­z�{z~

11� �
­�~ z��z y�3�{�}z ´�y�����3� z33��� y���z~} 3��� �z~ 3ª3}z� y}�3��z ­z�{z~ ���
0, 02 ¤ � ³z{��z~ y�3 �z~ ¥y�{ ��� ��}y3}¦~z.�z�¯ ��� ���z~�~°±z ~z3�{}�z~} �
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 / ndf 2χ  507.4 / 7
p0        1.7±  5010 
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p0        1.7±  5010 
Profil: Anodendrahtabstandsmessung
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 / ndf 2
χ  12.93 / 7

p0        0.519± 5.179 
p0        0.519± 5.179 

Fehler: Anodendrahtabstandsmessung
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ÝàæOÙàO�ßMÚÙ

×J äØÙàæêêÙà ê ÜÚ OÙê ]Já×�ÙGÚÙ� Y Ü�Ùç�ÙGÚçÖÙöÜLÙ é Ö ÜÙ ÙÜàØÙâÙÜLMàÙÚÙà TÙM ÛÙ� Ù�ØÙÞ Ùà GÜLM
×ÛG

∆x = σ√
N

é WG ÛÜÙØÙà
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ïÙGGëÙ�ÚÙ ã�æ ïÙGGãJàáÚ âJØ�JàOÙ é

§ �z3 ¦��~} ¯� z��z� ­z�{z~ ���
4, 52 ¦�~ ��z ����z��~®�}z ���

1, 72 ¦�~ ��z
�y}���z��~®�}z �
§z~ ­z�{z~ �� kj��k× � �kÖ � ~z3�{}�z~} y�3 �z� �z~ }~y�3�z~3y{z� �z~3���z���� ���
�z� �y� �� y{z� ­z�{z~ �z~ �z�~���¯�z~�y~|z�}3� z33���z� � ¬~ � z}~®�} � z� z��z~
�z~�{z���z��z� «z33��� ¦�~ ��z ����z��~®�}z

(0, 003 + 0, 004) ¤ = 0, 007 ¤�
=̂1, 52 � ��� ¦�~ ��z �y}���z��~®�}z

(0, 003 + 0.0014) ¤ = 0.0044 ¤ �
=̂0, 362 � �

­�~ z��z y�3�{�}z ­z�{z~y��y� z ��33 ³ �z�z~ �z~ 3ª3}z� y}�3��z ­z�{z~ ���
0, 02 ¤���¯��z����z� ³z~�z� � § �z ����z�3�y����� |y�� 3� y�¦

62 ��� ��z �y}���
�z�3�y����� y�¦

22 �z�y� �z3}���} ³z~�z� �
�� . ��Ö
 �kÖ � �3} �z~ ­z�{z~ �z~ ´z�3�~�¯��§~y�} ��3�}���3� z33��� � �z~ }~y�3�
�z~3y{z� �z~3���z���� �z~ ���¦� �3�}��� ��� �z~ � y� �� y{z ­z�{z~ �z~ �z�~����
¯�z~�y~|z�}3� z33���z� ¯� y���z~z� � §z~ ­z�{z~ ¦�~ ��z ´�y�����3}z3}3 �z~ ���
��z��~®�}z � z}~®�} 3�

(0, 0055 + 0, 004 + 0, 003) ¤ = 0, 0125 ¤ �
=̂2, 82 � � ­�~

��z �y}���z��~®�}z z~~z���z} � y�
(0, 00004 + 0, 0014 + 0, 003) ¤ = 0, 00444 ¤�

=̂0, 372 � � ­�~ z��z y�3�{�}z ´�y�����3� z33��� z~�z� z� 3��� 3� ­z�{z~ ���
7, 22¦�~ ��z ����z��~y�}� z33���z� ���

22 ¦�~ ��z �y}���z��~y�}� z33���z� �
¬�� �z~�{z��� � �} �z� ¥ �~z�´}~z}���«z}z~ ¥ ´« �3} 3��³ �z~�� � �y ��z~¯� ����} �z�
���z�� «z33�y}z� ��~{�z�z� � �z~�{z���} � y� ��z �~z�}z� �z~ ´�y�����3� z33���3�
�z~}z�{���z� z��z~ �y��z~ � 3� z~~z���} � y� � �} �z� ¥ �~z��z3}�§z���z z�� ��
�z� ­y|}�~

10
|{z��z~z3 ¨y�±3��� y �

0, 001 ¤ �z�� ¥ �~z��z3}�§z���z �z�z��� z~
0, 0101 ¤ �z�� ¥ ´« �� § �z ¨y�±�~z�}z� �z~ �y}���z�� z33���z� 3��� y�¦�~���
�z3 ´�y�����3y�¦y{{3 �� �z~ « �}}z �z~ �y��z~� ��~ 3��{z��} �z~�{z����y~ � ¤ ���}



�© ¹º»¼½¾¿ G Á u ¾ÃÃúþü¾þ úþÿ � Åü¾ýþ¼ÃÃ¾

Drahtnummer

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

m
)

µ
 A

b
s
ta

n
d

 (
∆

0

1

2

3

4

5

6

 / ndf 2χ  27.66 / 19

p0        0.2772± 0.9941 
p0        0.2772± 0.9941 

Fehler: Kathodendrahtabstandsmessung / ndf 2χ  9.028e+04 / 16

p0        0.2±  2504 

Drahtnummer
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m
)

µ
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s
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n
d
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∆

2400
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2550

2600

p0        0.2±  2504 
Profil: Kathodendrahtabstandsmessung
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è×ÚMæOÙàO�ßMÚÙ
×J äØÙàæêêÙà ê ÜÚ OÙê ]Já×�ÙGÚÙ� Y Ü�Ùç�ÙGÚçÖÙöÜLÙ é Ö ÜÙ ÙÜàØÙâÙÜLMàÙÚÙà TÙM ÛÙ� Ù�ØÙÞ Ùà GÜLM
×ÛG

∆x = σ√
N

é WG ÛÜÙØÙà
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ïÙGGëÙ�ÚÙ ã�æ ïÙGGãJàáÚ âJØ�JàOÙ é

� y� y�¦�~��� ��� ®��{���z~ �y}���z��~y�}¯y�{ ��� ®��{���z� �z}~y� �z3 ´�y��
����3y�¦y{{3 ®��{���z �y��z~�z��z}~�z� y� � 3� |y�� ��~3���}��

σWSM = 0, 046 ¤� �} z��z�
σWTD = 0, 0018 ¤ �z~�{���z� ³z~�z� ��� z��z � z�� ¥ �~z��z3}�§z���z

�� �z� ­y|}�~
25

3��� y{z~z ¨y�±�z~}z�{��� �z¦���z� ³z~�z� �
§z~ ­z�{z~ �z~ ��3�}���3� z33��� z~���} 3��� y�3 �z~ ´���z �z3 3ª3}z��z����}z�
­z�{z~3 ���

50 µ
� ��� �z� �� �z~�{z��� �y¯� �z~���z� ­z�{z~ ���

< 10 µ
� �

³z{��z~ ��~�� ��z �z�~���¯�z~�y~|z�}3� z33���z� ��}�� �z~} ³ �~� � §z~ ­z�{z~ ¦�~
��z ��3�}���3� z33���z� 3�{{ 3�� �} y�¦ ±60 µ

� y��z3��®}¯} ³z~�z� �
�z� z��z� ����z��~y�}y�3}y�� ��� ��� ��z{{

5
�� �z}~®�} �z~ ~z{y}��z ­z�{z~

1, 22 � �z� z��z� �y}���z��~y�}y�3}y�� ���
2, 5

�� �3} z�� ~z{y}��z~ ­z�{z~ ���
2, 42 y�¯��z�� z� �
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 / ndf 2χ  914.6 / 7
p0        0.6±  5002 

Drahtnummer
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m
)

µ
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s
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4940
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5000

5020

5040

5060
p0        0.6±  5002 

Profil: Anodendrahtabstandsmessung
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 / ndf 2
χ  265.8 / 7

p0        2.353± 3.877 
p0        2.353± 3.877 

Fehler: Anodendrahtabstandsmessung

ÊËËÌÍÎÏÐÑ � ÓóÒ Õ _ �æV Û JàO TÙM ÛÙ� OÙ� ÝÞ GÚ×àOGêÙGGJàØÙà äå� O ÜÙ Ù�GÚÙà
9
ÝàæOÙàO�ßMÚÙ

×J äØÙàæêêÙà ê ÜÚ OÙê �ÙÜOÙÛÞ Ù�ØÙ� Y Ü�Ùç�ÙGÚçÖÙöÜLÙ é Ö ÜÙ ÙÜàØÙâÙÜLMàÙÚÙà TÙM ÛÙ� Ù�ØÙÞ Ùà GÜLM
×ÛG

∆x = σ√
N

é WG ÛÜÙØÙà
33
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 / ndf 2χ  1.073e+04 / 16

p0        0.4±  2485 

Drahtnummer

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

m
)

µ
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e
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s
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n
d
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2580

p0        0.4±  2485 
Profil: Kathodendrahtabstandsmessung
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d
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∆

0

0.5

1

1.5

2
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 / ndf 2
χ  2.659 / 15

p0        0.1089± 1.902 
p0        0.1089± 1.902 

Fehler: Kathodendrahtabstandsmessung

ÊËËÌÍÎÏÐÑ � Óó^ Õ _ �æV Û JàO TÙM ÛÙ� OÙ� ÝÞ GÚ×àOGêÙGGJàØÙà äå� O ÜÙ Ù�GÚÙà
20
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×J äØÙàæêêÙà ê ÜÚ OÙê �ÙÜOÙÛÞ Ù�ØÙ� Y Ü�Ùç�ÙGÚçÖÙöÜLÙ é Ö ÜÙ ÙÜàØÙâÙÜLMàÙÚÙà TÙM ÛÙ� Ù�ØÙÞ Ùà GÜLM
×ÛG

∆x = σ√
N

é WG ÛÜÙØÙà
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´���{y}���z� �z~ ¨y]�z~]}®~|��� ��� �z] z{z|}~�]��z� ­z{�z] z��z~ ��§���]{z]z�
|y��z~ �y�z� �z¯z��} � �y]] ��z ���}~�{{z ��� ´�y����� ��� ��]�}��� �z~ ����z��
��� �y}���z��~®�}z �� �y�� z� �z~ �~���|}���]|��}~�{{z ��}³z���� �]} �
�� ��z]z~ �~�z�} ³ �~� ��z ¬�}³ ��|{��� ��� ��� z}~�z��y��z z��z~ «y]����z ��|��
� z�}�z~} � ³z{��z y�}�� y}�]�z~} � ��� ]�� �} ¦�~ �z� �z��}¯z~ ¯z�}]�y~z�� � ´�y��
���� ��� ��]�}��� ��� §~®�}z� �� � �z{�~y�}�~���~}���y{|y��z~� � z]}��� z�
|y�� �
§�~�� ��z � ~} �z~ � z��y��]��z� ���]}~�|}��� ��� �z� �z~¯���} y�¦ ´� z¯�y{�
�y�}z�{z� ³ �z z}³y ¢��zy~¦��~���z� |���}z �z~ ��]}z�~y��z� �z~��� �z�y{}z�
³z~�z� � ���z ¬����±z� �z~ «z]]�~®¯�]��� ����z�� z� ¯� ��]]z� �
§y] ´ª]}z� �z]}z�} y�] z��z� �� z~ ��z � �z{�~y�}|y��z~ �z~¦y�~�y~z� «z]]���
]}~��z�} � �z~ ��]}z�z~z{z|}~���| ��� z��z� ¢y���¬¥ �� � ³z{��z~ ��z ���}~�{{z
��� ´}z�z~��� �z~ «y]����z ��z~����} � � �z{z ]�³��{ � z� �z� � z��y��]��z� y{]
y��� �z� �z� z{z|}~���]��z� ������z�}z� �z~³z��z}z ´}y��y~��y�}z�{z ]��� � ³ �z
y��� ��z §y}z�z~¦y]]���]�y~�³y~z � {z���} z��z� �z�z� ¬��]y}¯¯³z�| ¯�¯�¦��~z�
¦y{{] ��z «y]����z y�±z~ �z}~�z� �z����z� ��z~ � ����¯�z~} ³z~�z� ]�{{ �
�� �z~�{z��� ¯� ��]�z~��z� �z]}� z}���z� ¯z��z� ]��� |{y~z ��~}z�{z �� ���|}�
�z��z��y~|z�} � �~®¯�]��� ��� «z]]�z]��³ �����|z�} �
§ �z ��]�z~ �z�y�}z� «y]����z� �z] z�}³ ��|z{}z� �ª�] ]��� �� �z� �¢ ��¬ ��§
¢y��~y}�~�z� �z~ ����z~]�}®} §y~� ]}y�} ��� y� ¤y}���y{ ��]}�}�}z �¦ ��ª]��]
y�� ¤��{zy~ ¬����zz~��� �� ��|y~z]} � ���®��z� �� �z}~�z� �z����z� ³�~�z� �
´�z |°��z� §~y�}y�]}®��z � �} z��z~ ¨z�y���|z�} ��� �z]]z~ y{] ±60 µ

� �z]}�� �
� z� �
§~y�}]�y�����z� |°��z� � �} z��z~ ¨z�y���|z�} ��� ±0, 7

�¤ �����z� �¯³ �
±0, 44

�¤ ��y}���z� ~z{y}�� ¯�z��y��z~ � z]}���} ³z~�z� � ��]�{�}z ´�y�����]�
� z]]���z� |°��z� � �} ¨z�y���|z�}z� ��� ±2, 7

�¤ �����z� �¯³ � ±2, 44
�¤ ��y�

}���z� ��~�z����z� ³z~�z� �
§ �z z�}³ ��|z{}z «y]����z ��z}z} ]�� �} z��z ¦�~ ��z ¶�y{�}®}]|��}~�{{z �z~ ��§�
�~���|}��� y�]~z���z��z «z]]�z�y���|z�} �

��
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ÊËËÌÍÎÏÐÑ � ÓÔ Õ ìÚåLáãÛ×à JàO õÙÜLMàJàØ OÙ� �ÙGÚê ×GLM ÜàÙ é Uê ÝJGGLMàÜÚÚ GÜàO âëÙÜ ï JÚÚÙ�à
ØÙâÙÜØÚ I ëÙÛLMÙ O×G X×J äGãÜÙÛ OÙG X×J äë×ØÙà G öÙ�êÙÜOÙà GæÛÛÙà é
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ÊËËÌÍÎÏÐÑ � Óó Õ õÙÜLMàJàØ OÙ� �ÙGÚê ×GLM ÜàÙ é Uê ÝJGGLMàÜÚÚ ÜGÚ OÙ� X×J äë×ØÙà öÙ�Ø�N\Ù�Ú
O×�ØÙGÚÙÛÛÚ é
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ÊËËÌÍÎÏÐÑ � ÓS Õ QÙ�O�×MÚJàØGãÛ×à JàO Ýà GLM ÛJGGÞÙÛÙØJàØ OÙ� ìÜØà×ÛÙ ×J ä OÙê ]JG JàO OÙê
ÁæààÙLÚæ�ç] Ûæ Lá ×à OÙ� ìLMàÜÚÚGÚÙÛÛÙ âJ � ÖÝ5 çè×�ÚÙ é
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ÊËËÌÍÎÏÐÑ � ÓÒ Õ ìLM×ÛÚãÛ×à OÙG Qæ�öÙ�GÚß�áÙ�G êÜÚ æãÚÜGLMÙê ìÙà Gæ� é
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ÊËËÌÍÎÏÐÑ � Ó^ Õ ìLM×ÛÚãÛ×à OÙ� _æ GÜÚÜæà GGÜØà×ÛöÙ�×�ÞÙÜÚJàØ ê ÜÚ 5J×O�×ÚJ� ÖÙáæOÙ� é



e ÷R ùþ�ºþü � � Æ �É�º¿½»¿fþ¾ ¡©�

ÊËËÌÍÎÏÐÑ � Ó� Õ ìLM×ÛÚã Û×à OÙG �×áÚØÙÞÙ�G äå� O ÜÙ _æ GÜÚÜæà GGÜØà×ÛöÙ�×�ÞÙÜÚJàØGÙÜàMÙÜÚ î_åÚFF ò é
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ÊËËÌÍÎÏÐÑ � Ó� Õ ìLM×ÛÚãÛ×à OÙG
1
á� â ��X T�ÙqJÙàâØÙàÙ�×Úæ�G ×ÛG �×áÚØÙÞ Ù� äå� O ÜÙ ïæÚæ�ç

GÚÙJÙ�JàØ é



e ÷R ùþ�ºþü � � Æ �É�º¿½»¿fþ¾ ¡©·

ÊËËÌÍÎÏÐÑ � Ó� Õ ìÚ�æê Û×J äã Û×à OÙ� ìLM �ÜÚÚêæÚæ�GÚÙJÙ�JàØ î[GÚð µò é
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ÊËËÌÍÎÏÐÑ � Ó� Õ ìLM×ÛÚãÛ×à OÙ� ï×ØàÙÚöÙàÚÜÛGÚÙJÙ�JàØ é
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ÊËËÌÍÎÏÐÑ � ÓÔ´ Õ ìÚÙLáÙ�ãÜàÞÙÛÙØJàØ äå� OÙà æãÚÜGLMÙà ìÙà Gæ� é
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ÊËËÌÍÎÏÐÑ � ÓÔÔÕ ìLM×ÛÚãÛ×à äå � O ÜÙ ìã×ààJàØGöÙ�Gæ�ØJàØ GáæàÚ�æÛÛÙÜàMÙÜÚ é



e ÷R ùþ�ºþü � � Æ �É�º¿½»¿fþ¾ ¡©�

ÊËËÌÍÎÏÐÑ � ÓÔó Õ ìLM×ÛÚãÛ×à OÙG WàO×Þ GLM×ÛÚÙ�G(GÚÙê G é



¡¡© ¹º»¼½¾¿ e Á ùþ�ºþü

ÊËËÌÍÎÏÐÑ � ÓÔS Õ ìÚ�æê Û×J äã Û×à OÙG Á×ê Ù�×GÜØà×ÛG é
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mnopqrs tpuv uw] nopux y z {|} ~����� { � ���{����� y �w��ux]���� �u�oup� ux� ��qqr� y
mn���s t��� ����� nt �u�v y ����  ¡ � ¢¢£¤£¥¤ �¦���� y
m§ p��¨s ©�pªux § p�� up « �x�¬� ­��xv �ww y ® �¯��}��} �� { ��° ��± {|�} �� { � {�� ²°{�

°{| ³ ¯�{�¯�¯�´} { y �uµ�wux �¦��¨� y
m§¶q¦s ·y §x�µw¸¶µw¹�w�ux « º y ´��¬�up y » ¯|����{ �¯��²}¼ � ½����¾|¯��²�¼ ¯�° �� {

¿�³ »�¯} { À ²��°¯|´ y wµ¬p¸��Áq ¦¦�qr¦« ��qq ¦� y
mt�p�Â�s n�­n ´ t�pp���x����w y Ã{�����¯� » |²z ²}¯� y t���Á­�ttÁ�Â¸ÂÄ « ­�¸

ttÁ·� �¦��Â� y
mt�p�Â�s t¶ ´ t�pp�� �x����w y Ã{�����¯� » |²z ²}¯� y t���Á­�ttÁ�Â¸Ä¨ « ­�¸

ttÁ· ¦ �¦��Â� y
mt�p�rs n­Åt� t�pp���x����w y Ã{�����¯� » |²z ²}¯� Æ ²| ¡ Ç¯|� { È ²� �²� ��°{|

�Éz {|�± {�� ¯� �� { ���� ÇÊ � y t���Á­�ttÁ�r¸Ë¦« ­�ttÁ·Ä �¦r y
Ìª���ux ¦��r� y

mt�p�¨s ­�t� t�pp�� �x����w y Ã{�����¯� » |²z ²}¯� y t���Á­�ttÁ�¨¸Â « ­�¸
ttÁ·Â �¦��¨� y

mt�p��s �Ì��¶ t�pp���x����w y Ã{�����¯� » |²z ²}¯� y t���Á­�ttÁ��¸Ë « ­�¸
ttÁ·r �¦���� y

mt�w�Ís ¶ �xª t�w�uxÎy ¡ ³ {Ï��{ Æ ²| ¿���Ð ¯�° �{��¯¾�{ � {¯}�|{± {�� ²Æ Ñ�|{
Ã{�}�²� y §�§�x ��Òt¸�Í¸Ä� « �¦��Í� y

mÒ ��¨Ës Óuxwux Ò ��up « � Ô ¯Ô ��ux�µ]�u� ux� � {´{|} � |²Õ {} Ã¯} �� {��{É �Ð ²� «
§�wo ¦¨ y § yÅ y ��Ö¬�uw�µ¬��uxp�� �¦�¨Ë� y

¦¦¦



¦¦� ×ØÙÚÛÜÙÝÛÞÚÛßÚØàáâØã
mÒ�p�Äs § y Ò�p��Ö�u�w y Ã|¯�}���²� |¯°�¯��²� °{�{��²|} y �µ¬pu�x ÅwÖ�xµv uw�Ö

�wo ¶u���oÖ �w ·�ÎÖ�¬Ö �uÖu�x¬� n « Ä�Í �¦��Ä� äÂÄÂ y
må¶ÒqÂs n­Åt� å¶Ò y Ã{�����¯� ³ {}��� �{z ²|� y t���¸­�tt¸�qqÂ¸q�r « n­Å¸

t� ��Ò q¦¦ �¦q y ´u��uv�ux �qqÂ� y
mæv�qrs æ��oçupp�³ æv�� y » |²°�Ð�Ð¯�¯�²� ��qqr� y
m��ÖË�s � �p��xo ��Öup�è y ³ ¯} ÃÃÇ é ²��¾��� y �uê�Ö ÅwÖ�xµv uw�Ö Òuµ�Ö¬�p�wo

æv�� �¦�Ë�� y
m�¶·�¨s n­Åt� �¶·ÅÒ y Ã{�����¯� ³ {}��� �{z ²|� y t���¸­�tt¸�¨¸ ¦� « n­Å¸

t� ��Ò ¦ �¦Â y nµ�µÖ� ¦��¨� y
mÅwÖ�Ës �����w�p ÅwÖ�xµv uw�Ö y » �È � Èë � ® {|�{} ì} {| � ¯��¯� y �����w�p Åw¸

Ö�xµv uw�Ö t�x� y �¦��Ë� y
mº�v q¦s ���v�w º�v�p « nwoxu ���uÖ�uo� y Ç¯¾ íÈ� Ñ   ³ ¯} î|��° �¯� {�¾��� y

noo�Ö�w¸ÓuÖpuÎ ��qq¦� y
mï �xq ¦s åx���ð �ç ï�xÖ¬� y Ç¯����{ �{}���} ²� ¿�³ Ã� {|± ²°´�¯± ��} y �u�¸

��Áq ¦qÄÄ ¦Â ¸ §Å¸�· �qq ¦ÁqÍ « ��qq¦� y
mï �xqÂs å y ï �xÖ¬� y ¿�¯|Ð î�� ²� » �¯}± ¯ ñ y Ó�xpo ´¬�uw��ò¬ ·µ�p�Ö� �w� ��qqÂ� y
m­�tqÂs ­�t y ÇÊ � ³ {}��� �{z ²|� í²��± { ÈÈÈ y t���¸­�tt ��qqÂ� y
m­���rs ­ y ­���wÎ�� y Ñ�|{ ®�|{�� � {�{|   � ²°{� Ñ®�  ¤¤£   ì}{| � ¯��¯� y

ïåïÅ §µo��uÖ� �¦��r� y
m¶ ��q¦s � y ¶��v�µo y Ã¯�Ð   Ã� { Ã|¯�}���²� �¯°�¯��²� ³ {�{��²| ²Æ ¡ÇÈ ��

óÃ�³ô ��qq ¦� y
m¶ ��qÂs ��x�õ ¶��v�µo y ³ {Ï{�²z± {�� ²Æ �� { �{¯°²�� ��¯± ¾{| ²Æ �� { ¡ÇÈ ��

Ã|¯�}���²� �¯°�¯��²� ³ {�{��²| ¯�° �Ï¯��¯��²� ²Æ ��} »�´}��} » {|Æ ²| 
± ¯� �{ �� �� { ¿�¯|Ð ²���± ® {��²| y Ò �ÖÖux�����w « �w��uxÖ���� �u�oup� ux�
��qqÂ� y

m¶��q¦s Ìx�uw��p ¶���xÖ ��qq ¦� y
m¶öp�rs § y ¶öppux y »�´}��} ¯�° }���¯��|{} ²Æ �� { ½�¯|Ð � �� ²� z �¯}± ¯ y �u� y

·x�� y ·�ÎÖ y r¨ �� Í « Í ¦¦¸ÍÄÍ « �ºµwu ¦��r� y



×ØÙÚÛÜÙÝÛÞÚÛßÚØàáâØã ¦¦Ä
m¶öpqÂs §uxwo� ¶öppux y Ê {¯Ï´ �²� z �´}��} ¯� �� { ÇÊ � y ­�x�u ��ox�w t�pp�oux

·�uwuvuw�p��Î« ��qqÂ� y
mÌ Ö�q ¦s ���xÖ�uw ÌÖ�uxv �ww y ® ��|���± ²�²|{�   � ²�²| À ¯}��} y ��qq ¦� y
m·n�qÂs �{Ï�{÷ ²Æ » ¯|����{ »�´}��} y ·�ÎÖ�¬Ö ­u��uxÖ § « r�� ��qqÂ� y
m·u��Ës ���v �Ö ·u��¹v �ww y é {|�± ¯�{|�{ ���{| {É �|{± {� À {°������ {�   ³ �{

�Éz {|�± {��{� �{ ®��� { �¯�� °{± ¿�¯|Ð î��²� » �¯}± ¯  y ����p������wÖ¸
Ö¬�x�ç� �w��uxÖ���� ¶öwÖ�ux �¦��Ë� y

m·u�qÂs ¶ ���� ·u�x���¬� y z {|} ~����� { � ���{����� y �Å·�� §µ¬��xuÖ� ��qqÂ� y
m·�Ì��s n­Åt� ·�Ì´ y Ã{�����¯� ³ {}��� �{z ²|� y t���Á­�tt ��¸Â « n­Åt�

��Ò � �r y ¶ �x¹ ¦���� y
m·����s §��o�w ·��� « ï p�µÖ � ��� « t�x�Ö���� ´¬��p¹ y Ã{���� {� ��° é {|� { y

´�x�w�ux �¦���� y
m·µ¬�¨s ��x� ux� ·µ¬ªux « t�x�Ö���w ­�w� y � ¯�� {± ¯��} �� { � {�� ²°{� �� °{| »�´ 

}�Ð y ´�uª�xµv ©uxp�� �¦��¨� y
m·ö�¨¨s ºu�w ·ö�¹ y �Éz {|�± {��{ø � �{Ð�|²��Ð y ��Ö ©uxp��Ö�uÖuppÖ¬��ç� �¦�¨¨� y
m�µ��Äs Óuxwux �µ��xu¬�� y ® ���¯�{ ��° ù¾{|�|¯����}}´}�{± { y ´�x�w�ux ­u�x¸

�µ¬� �¦��Ä� y
m´����s ú y ´��ò « µ y ����x�ª�p�o¹u y » |²�²� ³ {�¯´¼ � {��|�� ² ë}��� �¯��²�}

¡�° ë�� {| �²�} {½� {� �{} û|²± ®�z {|}´±± {�|�� ® ìó¤ô Ñ��� »} {�°² 
î²�°}�²� { Ê ���} y �µ¬p y·�ÎÖ y §rËÄ ��qqq� Âq¸rÍ « §n¸��¸Ä� « �¦y ¶�Î
¦���� y

mÖ� u�Ís n­Åt� ç�x³�xo vµ�w Ö� u¬�x�v u�ux y Ã{�����¯� » |²z ²}¯� ¡°°{�°�± ü y
t���Á­�t �Í¸Ä� « ­�tÁ·Ä¸noouwoµv ¦ �¦r y Ìª���ux ¦��Í� y

m´��qÂs �x y ´��xv Ö y z {|} ~����� { � ���{����� y �uwÖuw æv�� ��qqÂ� y
m� ���¨s ·�µp � ��pux y »�´}�Ð y ´�uª�xµv ­u�x�µ¬� ©uxp�� �¦��¨� y
m�Ìåqqs n­Åt� �Ìå y Ã{�����¯� ³ {}��� �{z ²|� y t���Á­�tt �qqq¸ ¦� « n­Åt�

��Ò ¨ �¦Í y åu�xµ�x �qqq� y
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m�·tqqs n­Åt� �·t y Ã{�����¯� ³ {}��� �{z ²|� y t���Á­�tt �qqq¸qq ¦« n­Å¸

t� ��Ò Ë �Ë y º�wµ�x �qqq� y
m��Òq¦s n­Åt� ��Ò y Ã{�����¯� ³ {}��� �{z ²|� y t���Á­�tt �qq¦¸q�¦« n­Å¸

t� ��Ò � �Ä y Ìª���ux �qq¦� y
mÓuÖq ¦s º y·y ÓuÖÖupÖ y Ã� { ¡ÇÈ �� Ã|¯�}���²� �¯°�¯��²� ³ {�{��²| y n­Åt�¸·�§¸

�qq ¦¸rr « ©uxÖ��w ¦yq ��qq ¦� y
mÓ�w�Âs t y¸ý y Ó�w� y È��|²°����²� �² Ê ��� �� {|�´ Ê {¯Ï´ È ²� �²� ��} �²�} y Ó�xpo

´¬�uw��ò¬ ·µ�p�Ö� �w� t� y �¦��Â� y
mµ©�¨s §µ¬� µwo µu�� ©uxp�� ��ux�µÖ�u� ux� î|²Õ {} Ê ¯�°¾��� Ã{����} �� { û²| 

± {�� y §µ¬� µwo µu�� ©uxp��Ö�uÖuppÖ¬��ç� �¦��¨� y
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Å¬� v � ¬��u �v �wou o�u æupu�uw�u�� wµ�¹uw µwo �pp ouwuw o�wªuw « o�u ¹µv æu¸
p�w�uw oux n x� u�� � u��u�x��uw ���uw y
�uxxw ·x�ç y Ò x y º���wwuÖ ÓuÖÖupÖ o�wªu �¬� çöx o�u �w�uxuÖÖ�w�u ��uvuwÖ�uppµw�
µwo o�u ¶ ��p�¬�ªu�� « o�u n x� u�� �v ÅwÖ���µ� çöx ïuxw��ÎÖ�ª ¹µ �uxç�ÖÖuw y Å¬� o�wªu
��v çöx o�u ¹��pxu�¬�uw « �w�uxuÖÖ�w�uw µwo pu�xxu�¬�uw nµçuw���p�u �w �u�oup� ux� «
ï� pw « oux æ´Å �w Ò�xv Ö��o� « �v t��� �w æuwç µwo �v �Å·�� �w §µª�xuÖ� µwo
çöx o�u ¶ ��p�¬�ªu�� �w u�wux �w�uxw����w�puw ï�pp�� �x����w v ���x� u��uw ¹µ ª�wwuw y
·x�ç y Òx y ���wux ´�w�� o�wªu �¬� çöx o�u ¹��pxu�¬�uw nwxu�µw�uw µwo �µ¬� çöx
o�u ©uxv ���pµw� oux n x�u��Ö�xµ�� u y
Òx y Ò�v ��w §µ¬�ux o�wªu �¬� çöx o�u §u�xuµµw� oux nx�u�� « o �u � �upuw � ���Ö
µwo ��pçuÖ�uppµw�uw µwo çöx o�u �uoµpo��u §u�w�³�x�µw� ��w w�¬�� �vvux ªpµ�uw
åx��uw y
Òx y ï p�µÖ �uÎ�uxÖ o�wªu �¬� çöx o�u Ö��wo��u Ò �ÖªµÖÖ��wÖ� uxu��Ö¬��ç� µwo ��upuw
� �pçuÖ�uppµw�uw y
§u� ��wÖ¸Óuxwux Ìx�ð ���ww µwo ��p�wo §uxuwouÖ � uo�wªu �¬� v �¬� çöx o�u ��ppu
µµÖ�vvuw�x� u�� « o �u � �upuw �µ�u Åouuw ¹µx ­�Öµw� �u¬�w�Ö¬�ux ·x��puv u µwo o�u
Ö��wo��u §uxu��Ö�uppµw� u�wux �upçuwouw ��wo y
åöx o�u �xÖ�uppµw� oux §�µ�p�wu µwo �u¬�w�Ö¬�uw µu�¬�wµw�uw ��w �¬� ��wÖ¸
Óuxwux Ìx�ð ���ww o�wª Ö¬�µpo�� y
��p�wo §uxuwouÖ o�wªu �¬� çöx o�u µu�¬�wµw�uw µwo �w�³öxçu oux upuª�x�w�Ö¬�uw
ï�v��wuw�uw y
§u�v �u�v oux v u¬��w�Ö¬�uw ÓuxªÖ���� � uo�wªu �¬� v �¬� çöx o�u �µ�u µµÖ�v ¸
vuw�x� u�� µwo o�u �ux��xx��uwou nµÖ�x� u��µw� oux v u¬��w�Ö¬�uw §�µ�u�pu y
§u�v �u�v oux �¸ÓuxªÖ���� v � ¬��u �¬� v �¬� u� uwç�ppÖ çöx o�u �µ�u µµÖ�vvuw¸
�x� u�� µwo o�u åux���µw� oux upuª�x�w�Ö¬�uw ï�v��wuw�uw �uo�wªuw y
Òx y tpuv uwÖ nopux o�wªu �¬� çöx �uoµpo��u �uÖ�Ö ouÖ ·x����Î� uw µwo ��upu � �w¸
³u�Öu µwo ©�xÖ¬�p��u ¹µ ©ux� uÖÖuxµw�uw y
·x�ç y Ò x y ¶ ���� ·u�x���¬� o�wªu �¬� çöx ouw �w�uxuÖÖ�w�uw nµçuw���p� �w §µª�xuÖ�
µwo o�u ��pçxu�¬�uw Ò �ÖªµÖÖ��wuw y
Å¬� o�wªu Òx y Ò�v ��w §µ¬�ux « Ò x y t�x�Ö���w ï pu�w¸§�Ö�w� « Ò x y ï p�µÖ �uÎ�uxÖ «
Ò�w�up µwo ¶�x¬ æ���Ö¬�p�� µwo � �¬� ¶ö�puwÖ¬�µp�u çöx o�u ªx���Ö¬�u Òµx¬�Ö�¬��
ouÖ ¶�wµÖªx���Ö o�uÖux n x�u�� y
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t�x�Ö���� §�µv�ww o�wªu �¬� çöx o�u Ö��ÖÖ��u n x� u��Ö¹u�� �v �uvu�wÖ�vuw §öx�
µwo o�u �uv u�wÖ�vu ´�µo�uw¹u�� y
Å¬� o�wªu � y¸� y no�v « º y nµèuw�ux� « Ò y �v Ö¬�uxv �ww « Òx y � y æp�Ö�³ « º y¸å y
æx�ÖÖu¸Ìu�x�w���µÖ « � y �u�wu « ¶ y ���� u « ·Ò Òx y n y ï��µª�¹ « � y ¶uxÖv �ww « � y
��µÖv �ww « § y´��pvöppux « n y ��Ö¬�wux « Ó y ©ux��u�uw « n y Ó �pª µwo Ì y µ�µo�ªu
çöx o�u �µ�u n�v�Ö���xu �w oux nx�u��Ö�xµ��u y
� �¬�� ¹µpu�¹� o�wªu �¬� v u�wuw � p�uxw çöx o�u Ö��wo��u �w�uxÖ�ö�¹µw� o�u uÖ v �x
uxv ��p�¬�� ��� « v �¬� ��w¹ �µç v u�w ´�µo�µv ¹µ ª�w¹uw�x�uxuw y ¶u�wuw §xöouxw
Ò�w�up µwo ¶�x¬ o�wªu �¬� çöxÖ úµ��Ö¬�v�¬�uw « Ò�Öu�w ��ux �µ¬� çöx ��xu ��u¸
puw � �pçuw y ¶ u�wux Ìv � o�wªu �¬� u� uwç�ppÖ çöx o�u �w�uxÖ�ö�¹µw� µwo o�u ��upuw
�u��¬ªuwuw ïµ¬�uw y
§uÖ�wouxÖ o�wªu �¬� �µ¬� vu�wuw åxuµwouw « ¶ ��� u³��wuxw µwo �ê¸¶ ��� u³��wuxw
çöx ¹��pxu�¬�u n�puwªµw�uw µwo o�çöx « o�ÖÖ uÖ Ö�u ���� �
Òux ï�èuuv �Ö¬��wu o�wªu �¬� çöx µwuxvöop�¬�u ·x�oµª���w ��w v�w¬�v�p pu¸
� uwÖxu��uwouv æu�x�wª y
¶u�wuw å�w�uxw o�wªu �¬� çöx ���çuxuÖ � ���uw w�¬�� wµx o�uÖux nx�u�� y
nµ�uxouv o�wªu �¬� �pp ouwuw « o�u �¬� ��ux �ux�uÖÖuw ���u µwo ����u Ö�u « v �x o�uÖ
w�¬�¹µÖu�uw y
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��uxv �� � uÖ�����u �¬� « o�ÖÖ �¬� o�uÖu nx�u�� Öup�Ö��wo��
�uxç�ÖÖ� µwo ªu�wu �wouxuw �pÖ o�u �w�u�u� uwuw
úµuppuw µwo ��pçÖv ���up �ux³uwou� ��� u y

¶öwÖ�ux « Ë y åu�xµ�x �qqr

������ ��  !"#�$�


