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60 4. W³aœciwoœci tribologiczne kompozytów PTFE podczas wspó³pracy ze stal¹

Rys. 4.2. Wp³yw chropowatoœci (R3z) i twardoœci stali (HRC) na intensywnoœæ zu¿ywania
liniowego IZL dla kompozytu Tarflen TK22G3 w warunkach tarcia technicznie suchego

(p = 2 MPa, v = 3 m/s, T0 = 110 °C)
Fig. 4.2. The effect of roughness parameter R3z and hardness HRC of a steel counterface

on the specific linear wear rate IZL for Tarflen TK22G3 under dry friction conditions
(p = 2 MPa, v = 3 m/s, T0 = 110 °C)
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zwiêkszaniem chropowatoœci powierzchni przeciwelementu stalowego, aby osi¹gn¹æ war-
toœæ minimaln¹ dla R3z � 4 µm. Dalszy wzrost chropowatoœci powierzchni stali powo-
duje zwiêkszenie wartoœci wspó³czynnika tarcia omawianych kompozytów PTFE pod-
czas ich wspó³pracy ze stal¹. Mo¿na wiêc stwierdziæ, ¿e optymalna chropowatoœæ
powierzchni stali dla wspó³pracuj¹cych z ni¹ œlizgowo kompozytów PTFE zawieraj¹-
cych koks (ze wzglêdu na ich w³aœciwoœci tribologiczne) powinna zawieraæ siê w prze-
dziale R3z = 3–4 µm.

Wyt³umaczenia roli chropowatoœci powierzchni przeciwelementu w procesie zu¿y-
wania kompozytów PTFE mo¿na doszukiwaæ siê w tym, ¿e zwiêkszenie wysokoœæ
wierzcho³ków mikronierównoœci profilu elementu stalowego (z tym zwi¹zana jest m.in.
wartoœæ parametru R3z) powoduje zwiêkszenie ich mechanicznego oddzia³ywania na
powierzchniê elementu polimerowego. W ten sposób zwiêkszony zostaje udzia³ zu¿y-
wania œciernego w procesie zu¿ywania siê materia³u polimerowego. Ponadto wysokoœæ
mikronierównoœci wp³ywa bezpoœrednio na wielkoœæ mechanicznych oddzia³ywañ mi-
krowzniesieñ na powierzchniê polimeru, a tak¿e na mo¿liwoœæ powstawania i utrzymy-
wania siê trwa³ej warstewki przeniesionego materia³u polimerowego na powierzchni sta-
lowego elementu. Prowadzi to w konsekwencji do zwiêkszonego zu¿ycia materia³u
polimerowego.

R3z [µm]

R3z [µm]

R3z [µm]
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�)���������
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�����������)�������'������.
������	������������
�����-�����5��������	��
��)�������
����	������)�����
�.
�'���*)��@(GM��+��E�	�������������2(����
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�����������	�������� ���	�������	 �
�	����T
�������������������
���	�����
����
0�������	������	�)������		������	���)�������5���������	����������	�����
����		����������������������
����
�������		���	����)��������
���	����(���)�
���� ������������������
����'������������
������

��������� (��������
�������
��������	����	�)������5(��������
����������
��
��)�����������5������������)
�������������(����	�)����
���	���
��������.
	� ��������
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���������	���.
��������	� �������
���	��������)������������
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����(���
����'2(������� �������������
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��������)�������	��.
����*��
��	������(���)���))��+�����������
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Tmax: 25,8°C

Tmax: 33,7°C

8���
��
��
 #��#�����������������������#����#�	
!�F
����$��������
���	
�
&�
����
�������&#�����
�����$�������#����$��������� #
��9

('('��� !!"" ���� ωω ��� ++= '4!1(

	&���9 �S"'ω"(�I��
��������
��������	
�����#��$�
&��������+�������#���������
�

���
�����
�������#�������������#�$�����
��	
���S!'ω!(�I��
��������
�
��������	
�����#��$�
&��������+�������#������%��&�����������$�
�������#�
'*�����
����%�������!(������������#�$�����
��	
���S��'ω��(�I��
��������
�����
����	
�����#��$�
&��������+�������#����
��������������������!

E��	��&#��#�������������������#�
#�����������������������#���
������#�$
�#��	���'�����(��
������#�������#��$�����������#����#�	
������%��&�
���$&#�������	���
&$�#����
 
#
���
&&�������+�
�����	��#��������&#������������������&
������&���
#����
�
�
���
��������������������������������������
����������%
�
	���#���!

�����
��&�
#���
��� �#���������#�����$�$����#����#����#�������������������#��
���#�	
�������
�������
�������
������#����#��	���������!�)���&����$�����#������
�
��������%
���������	��&$�#�������������
 �#�������#
������&�#������%�� �#�����	�
��	
��
%���$���
���&#���
&��������&������#����#��������������������#����#���������

�(������������������������������������������������������������������������(

%(

F��!�4!3!�F
����&��������$���#��
�������#����%������
�
���$����*��#��:01�
&����
�������#�	
�������#����������$&��ε<�J�->��������
����
�����������#���ω�J�-<I-9

�(��%(�����
	��������&������������
����&��������$������&���
&���������##�	
�������#���
�(��
����&��������$���$�����#�����
�
����
	���$�8"L@"LU@

��	!�4!3!������������$���&�����%$��
#�
#������$�*����
*�������#���&��
*��
�
��������*��#��:01
���$#�����������������
������Q���
�&�
*�������#�'�����#������$&��->�������#�*��O$�#���-<��I-(

�(��%(����������
	������#���������&���������#&�&$��#	���������
������
#
�(������������$���&�����%$��
#�
%���#�&��������������
*�8"L@"LU@��
	���

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



--0 �����	
�������	��������������
������

F��!�4!4!�L��������
�������#�	
��������#���$������#������	
����
#�#�	

���
�
���$������'�(�
������	
��
&���&������#��'%(

��	!�4!4!���������������
*�����������&��
*��
�
�����%���&�
#������'�(
��#&�����&���������
&���
*���������'%(

�(������������������������������������������������������������������������%(

��������
�����
�����
&	��������
��������&�����#���������
&�����������������
����	
��������������!

"������#������� #
�������&��������������
��$����������

���
���
�������#�

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

������������	��&�������������	��
�����%�&�+���������������!�P�����������	��
&#��#���&
�����������
��� ����	
�����
��#������������������
�����
�����'�����
�
�
����������(�
&������
���$������������	����&
���&#������	
�
�#�#��!

��&��'�������	��	������
���	�$��	�����!���	%����"���

������!�$%����
	��
!�(���������
��	�

��&����)��	%�
���	����������	��	������
���%��	��
�����	�$��	���

�!���	%����"�����	��"�	%	�	�(
�!��*�������

A%��
��������$&�������������&�����#�	
����#�������������$�
�����
��	
������
#��$�����������#����#�	
�������
��������
����������������������
��&�
#
�
%������
#����
����&$��������$������
�
����
	���$��
�$���
��	
�8"L@"LU@!�L������
$������#��#���
������	
��
&���&������#�����&�����
#
�#�����$#�$�4!4!

�������
�#����$�������������	�
�������#��$������#��#��9
�(����&#�������$�#�J�1<����
%(����&#�������#����#���������
�����
����$������#��#���$%�J�B<����
�(�	�$%
����������#���$������#������	
����J�0�1����
&(�	�$%
������	��$������#��#������J�-�6����
�(��
���+����#����#����������#��$������#��#���"$�����J�-3���!



--5

"%�����#�������
��&�
#
�&��� ������������#���� �
���������#��� K��&��� �����
�G
%���
������������$�
�����
��	
9

R 7������#��I�K��&�����������������
��������
#������������#�������
%�����������$
���	��$������#��#�����������������
���������&#��
���

R 77������#��I�K��&�����������������
��������
#������������#�������
%�����������$
���	��$������#��#�����������������
����������� #��
&�#�����$���&#
���
��	
�

R 777������#��I�K��&�����������������
��������
#����������#
��������#�������
%�
������� ����$����	��$������#��#�����������'.<>�����
������ ��
���������� ������(�� ���
�G�G�����#������#��&$��������������#�����
�����
��	
���������$!�@
��K��&�������
�����
%�����������$������������������ #��
&�#�����$���&#
���
��	
��#��
�������
�
K��&������������#�����
�����
��	
��
�
���$���#���������������������������#���

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

8���
������
��K��&�������������&������#�� ��&#
�����
%���
����
�����
��	

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

Σ�ST�J�5�B S-<6�)U�5!�E��	��&#�����
#������
�	�#��
��#��#��
�������#���������
���
���#�����
�����
��	
���������$!

F
����&���������$����������
�$��������#���$������#������	
�&����#����
��#���
�����#�������&�����
#
�#�����$#�$�4!6!�)�#������#����� �������&�$������
���
#���&
&���
�����K��&������������#�������������$�#���� �����������$�����
%���
���
��������$�
�����
��	
������$�����
&��	�
����
�!�<�6����
&�
�������#���������!
)�
�
�������������#�����#���� �����������$��������$�����
%�����������$�$�������
#��#����������!

���&��������������������	��	�����������
�	���������	�$��	���

�!���	%����"�	������������������

)����$�����*���������#������
����&$��������$���
������#�������
�
���
%���
���+����
&�������#������
+��
#��������
��&�
#
�
�������
����&$��������$��
#��
�������#�������������	
�$������#��#������	
��	
!���������+�$������#�����������
�
#�#�����
�
���$����*��#��:01�������
&
%#����������&
� ������������������

�G
%�����#�����'�
�&�!�4!5(!�L�������
����$��������$������&�����
#
�#�����$#�$�4!B!

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

����	
��������������������!����&�
���
%�
�
������$���#
����� ��J�46<�
%�U��#!
�������&
�����#����
����$��������$������&�����
#
�#�����$#�����4!-<���%!

)�&
��#�������#��#��������K#��
&�$#��������������#����������$����������
��#��
#��
�������#��%
��#������	��$������#��#���
&�������������$�$������#��#����������
'���!�4!-<%(!��
&
%#����#����
������#
���
%�����+��
����&$��������$���#��
�������#�
�������#���$������#������	
����
�
����
	���$�8"L@"LU@�'�
�&�!�4!5!-(������
�$���� ��K��&��������������$������#�� ����#�����
�����
��	
���������$!�����&�
�����
#����#����
�������
�����&�������������$��#
��������������
�����
�������

��#�$����#����#����K��&���������������!

��&��"�����#������	���	������	'
���������
��(���)*
��



--. �����	
�������	��������������
������

�(

%(

�(

F��!�4!6!�F
����&��������$������������#�$�$������#�����������#���
#�����
�
����
	���$
8"L@"LU@9��(����#
����#����&�����#�������������#��
�������#������$����	����������
%(���&�����#�������������#��
�������#������$����	�����������

���
#��#���&
�#�����$�
�(���&�����#�������������#��
�������#������$����	�����������

���
#��#���&
�#�����$


�������#�������������$�
�����
��	
�'����������#����#�(

��	!�4!6!������������$���&�����%$��
#��#���������
%���#�&��������������
*�8"L@"LU@��
	����
���$��#	�����9��(�����*�����
#���������	�#�����&�$#�*
�����
#������
#������$�*����%�����#�������

�#&��������*���%(�����*�����
#���������	�#�����&��

���
#������
������
#���������$���
�(�����*�����
#���������	�#�����&��

���
#������
������
#���������$����#&����


�#�����%$���
*�
���������������'�#���#���*�����
#(



--1

�(

��&��"�����#������	���	������	'
���������
��(���)*
��

�� ��

��

�

�

�

� � �

�( %(

F��!�4!-<!�F
����&��������$���#��
�������#�����#����#������	��$������#��#��9
�(��&����������
�����#��%(��
����&��������$�����&�$ �
&��#����
����
����

��	!�4!-<!������������$���&�����%$��
#�
#�����
$�����$�*����
*��������
�(����������
	�����%(������������$���&�����%$��
#�
#�����$��#	���#	���

F��!�4!B!��
����$��������$���#��
�������#����
�
�����������#���$������#������	
9
�(���������
����$��
����&$��������$����%(���&
��
	��#��$������#��#���

�(��&����������
�����#��
&���������������$#�������������$���	


��	!�4!B!������������$���&�����%$��
#�
#�����*�
#�����$�*����
*��������9
�(�����������&��	����
*���������$����#��
*������������$���&�����%$��
#�
%(��
�
�
*�����Q����
*�����������(����������
	����
*������$�*����
*��������

�#&���������#	����*��'$#&���&���*�����
#��
#&���
#�(

%(���������������������������������������������������������������������(



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

�
&������
��&�
#����%�&�+���$�� 
#
�� ��$������#��#����
�	������������&
���
�
�$#�
�
����
������������$���'-0<�C8(�
&���������������$#����������������#����
#����$���	
!�H���&�����
�
��#��#���#
�����
���$�&����������#��	������������
�����
�����!��
#���� ��������
�����
�
��������������� ��
&� �������$�����#��
�
��
�
����&$�
����������$�����$������#��#�$��$%��
 ���$�$�
 �����&
���&#��������
&��
�
��#������#$�#��� �+���
&��������+�������������#�����
&�������������	
���������
�������������!



��������	�
�������������
��������

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

��������	�
����������
�����������
����������
����������	�����
��
����
���
��������
�
����������
�
�������
�����
���������������
����
���������
������
������
���������	�
������	���
�����������
�
���������
������
�
��������� 
����
��������
��
�����������
����
����
����������!
"
������
�����
������������ 
����������
�������
��
��������
������
�������
��������	�
�����������
����������
�������
���
#$%&
����
�����������
����������������
��������� 
����
��������������
�����
����	
��
����
�
��������
������
�����������
�������!

��"��#������������	�������������
��������
 ���!

�����
��������

'������
����������
��������������
��
�����������
���������
��������
���
()*�+,--
./
0����
(&�.
1(������2
�
����������
����������������
�������
��������
��������������!
)������
���������
��	34
�������
������
����	���
���
����
�������
����������
�������
������
��
��������������
����������
���������
#$%&!

5�	3���
�������������
��
������
,!6
����	�
�������
�
����������� 
	���
������
���
�
��������
����������	
���������
�
����������
��
�������������
�����������
����������	�����
��������
���������
���������!
"�3���
���������
��
����7���
��������
��
�����������
�������� 
���
����������	�
��
��
�����
�
����	
���������
�����
�����������!
"����
 ��
�
 �������
�����������
������	����
��3���
��������
����������������
�
���������
��������
���������!
�������������
��
������	�
�
���
������
����3�������
���������
��0�����	�
����������	
������
1���!,!6� 
,!6�2 
������������������
��3
�����3��34
�
����������	
�������
1���!
,!6�2
�������
�
��������
��������� 
�
����
��0�����	3
����
������������
������
�����������
1���!
,!6�2!
#�������
�������
������
�
����
��������
���������
��������
#$%&
���
����
����
���������� 
��3�
���0��������
�������
�����	
�������	�
��3
��
�����������
����
�����	
������������
��������
�
���������������
��
���������
����������	��
����
�
��������������
�
����	
�������������
1���!
,!6� 
�2!

8�
����������
��	34
�����������	�����
�����������3
��������
$��0���
$9:+
1#$%&
;
:<=
��	!
���2 
1���!
,!6� 
�2 
��
������
����4
0�������
�����������
�����



66, ��������	�
�������������
������������������������	�������������
��������
 ���!

�2
$��0���
$>:+ �2
$��0���
$>:+

�2
$��0���
$9:+ �2
$��0���
$9:+

�2
$��0���
$)��?- 02
$��0���
$)��?-

@��!
,!6!
#�����������
��������
���������
#$%&
��
����������
�
����������
��������
������
�����������
�������
1�
A
:
*#� 
B
A
C
�D�2
��
���������
�����������������
�
�����	

�������������E
1� 
� 
�
F
"C

A
- ?
G� 
� 
� 
0
F
"C

A
H
G�2

%��!
,!6!
)&*
�����������
�0
���0���
�0
#$%&
����������
�0���
�������
�������
�����
�������0���
����
��00�����
���0���
���������
1� 
� 
�
F
"C

A
- ?
G� 
� 
� 
0
F
"C

A
H
G�2
�����

���
0�������
����������
1�
A
:
*#� 
B
A
C
�D�2



66I

�
��
��	3���
�������
����������	
1�����
������
0������0��2
�����
���������4 
��
��
�����������
��������	
����3��	�
��������
��3��	
������
�����������
���
��������
����
���������!

9���	��
��	3���
����������
1���!
,!: 
,!C 
,!?2
����	�
������
�������
��������
��������
���������
����������
��
�����������
 ��������	
���������
#$%&!
J��
$��0����
$>:+
1#$%&
;
:?=
��	!
���0���2
���������
����������
��
����������
��
������
��������
�����3��3���
 ����������	
 ������
��
�������
 ������
���0���
1���!K,!:� �2!
*����3��3���
��
���������������	�
��3
���
�������
���
������
�
������
���������
1���!
,!:�2!
#�����
���
�����
��3
�������
�
�3�����
�
�����������
������
���0���
 1���!
,!:�2!
"��������
���������
��������	�
 ��3
��
�����������
 ��������	
�K����������	
�������
1���
,!:�2 
����
��
����������
�
�����
������
	���
���������
�� 
���������
�
��������
�������
����������	!
*�3�
������
����������
�����
����
����	�
��3
��
�����������
������
���0���
���7
	���
���������
�
�������
���3�
�������
������
1���!
,!:02!

"
����������
#$%&
������������
����
��������
�������
�������
��
�����
����	
���������!
8�
��	3�����
�����������	�����
�����������3
��������
$��0����
$9:+
1#$%&
;:<=
��	!
���2
��������
��
�����3��3���
����������	
������ 
����
����
������������	�
��3
�������
�
��������
���������
1���!
,!C� 
02!
#3��3���
��
��	����	�
��3
������
��������
��
�������
������
���
1���!
,!:� 
�2!
5�����
���
�����	�
���
��������
1���!
,!C�2
�������
������
���
���
��������
��
����������� 
	�
�
������
������
���0���
�
���������
$��0���
$>:+!
#���������
������
	���
�����������
��
�����������
������
���
1���!
,!C�2
����
���������
��
�����������3
�
�������
�����
��������
���3�
1���!
,!C�2!

"
$��0�����
$)��?-
1#$%&
;
6H=
��	!
�����2
�������	����
�
�������
������
�����
�������	 
������
����������
������
�����������
1���!
,!?�2
�
�����
�������������
���
������ 
��������
�������
���
��0�����	�
����
������������
��
�����������
�������
��	
1���!
,!?� 
�2!
"
���������������
��
��������	
����������
��������� 
��
���
���������
��������	
$��0����
$)��?-
�������	�
��3
����7��
�����������
�������
���
��������	
������ 
 	�
 �
 �����������
 ���������
������!
5����������
 ��
����3��	�
�����������
��
�������������
�����������
����������	���	
�������
������
������������
�!
*���
��
��������4
�
����3�������
�
��������
������
��������
���������
������
�������
�
��������
������� 
����
��������	�
��������
�����������3
���������
�����
��������!

#������������
�������
����������
��
�����������
��������	
���������
#$%&
�������
���
����������
��
�����
��������
�
������
�����������
�
��������
��������
���	
����
����������!
(�
�������
�������
������
������������
�
�����
�������
������
1�����!
+!C2
�������
������
���������
#$%&
��
�����������
�����
�
����	
�����
���������
 1"C

L
- +
��2
������
������
 ������
�
��������	
�������
 ������
 	���
����
1#K≈K- +2!
�������
�� 
��
���
����
������ 
���
�������
����
0����
������������
�������
1��!
����0���	�
 ��������
�������
����������	
��������2
��	�
 �������
������
�K��������	
�������
������!
5�������
����3 
��
�������
����������
��������
#$%&
�
������������
�����
�
����	
�������������
	���
���������
���
	���
����������
�
�����

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



6:- ��������	�
�������������
������������������������	�������������
��������
 ���!

�2 �2

�2 �2

�2 02

@��!
,!:!
#�����������
��������
$��0����
$>:+
1#$%&
;
:?=
��	!
���0���2
��
����������
��
�����
�
��������
������
�����������
�������
1�
A
:
*#� 
B
A
C
�D�2

%��!
,!:!
)&*
�����������
�0
���0���
�0
���������
$��0���
$>:+
1#$%&
;
:?
B��!=
��������2
�0���
�������
�������
�����
�������0���
�����
���
0�������
����������
1�
A
:
*#� 
B
A
C
�D�2



6:6

�2 �2

�2 �2

�2 02

@��!
,!C!
#�����������
��������
$��0����
$9:+
1#$%&
;
:<=
���2
��
����������
��
�����
�
��������
������
�����������
�������
1��A
:
*#� 
B
A
C
�D�2

%��!
,!C!
)&*
�����������
�0
���0���
�0
���������
$��0���
$9:+
1#$%&
;
:<
B��!=
������2
�0���
�������
�������
�����
�������0���
�����
���
0�������
����������
1�
A
:
*#� 
B
A
C
�D�2

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



6:: ��������	�
�������������
������������������������	�������������
��������
 ���!

�2 �2

@��!
,!?!
#�����������
��������
$��0����
$)��?-
1#$%&
;
6H=
�����2
��
����������
��
�����
�
��������
������
�����������
�������
1�
A
:
*#� 
B
A
C
�D�2

%��!
,!?!
)&*
�����������
�0
���0���
�0
���������
$)��?-
1#$%&
;
6H
B��!=
�����2
�0���
�������
�������
�����
�������0���
�����
���
0�������
����������
1�
A
:
*#� 
B
A
C
�D�2

�2
 

�2






















�2

@��!
,!+!
#����
�������
�
��������
$��0���
$9:+
��
�������
�����	���
�
��������
������
�������
1�
A
+
*#� 
B
A
H
�D� 
&
A
:-
�2E
�2
������	
�����
�����������
��
�����������
��������	
�����
��������
������ 
�2
������	
�����
�����������
��
�����������
��������	

��
��������
������ 
�2
����
�����������
��������	

%��!
,!+!
#����
�0
��������
����
�0
���������
$��0���
$9:+
�0���
������������
����
�����
���
0�������
����������
1��A
+
*#� 
B
A
H
�D� 
&
A
:-
�2E
�2
�����
�������
�0
�������
��������
�������������

��
���
���������
�0
�������
��0���
0�������
������� 
�2
�����
�������
�0
�������
��������
�������������
��
���
���������
�0
�������
�0���
0�������
������� 
�2
B���
�0
�������
���0���



6:C

����
�
 ���
0����
�������
��������	�
�����������	
���
 �������
����������
�������
�K��������	
�������
������!


�
��������
�����������
��3
������
����
��������4
��	3���
�����
�
��������
$��0���
$9:+
1#$%&;:<=
��	!
���2 
����
������
�������
�����	����
1���!
,!+2
����
����
������
����
������
	����������
�
A
+
*#�
�
��3�����
���������
B
A
H
�D�!

#����	���
�
����
��������
�����
�
��������
�����	
�����
������
�����	
��0���
���	�
��
�����������
��������	!
8�
������	�
�����
1���!
,!+�2
��������
	���
	�	
����
����������� 
����
����
��
���������
�������
��0�����	�
�����
�����4 
��
������
���
��������
���������
��3
��������
�����
���
������������
������!
*���
��
��������4
�K�����������
����	
������
������
��������
�����!
#�������������
��
��������������
��3���
������
��������
��������������
����������	
�����
�
��������
������
����
������
��
����0���	�
��������
�������
����������	
�
�������	
��3���
����� 
����
	���
����7���
��������
��
������	�
����
��3�����
����3��������
 1���!
,!H� 
� 
 �2!
"K���������������
��
����
����0���	�
��������
���������
������������
��
�����
��
�����������
��������	
	���
����������
�
����������
��������
���������
�
���
���
������
���
�����
��3
��
��������
�
	���
��3����
1���!
,!H� 
�2!
�������
���	��	���
��3
��
������
�����
��������������
�
������������
���������
���������������
������
��������
�
����������
������
 ������!
�
 �������������
��������
������������
�K��������
����������	
��������
������
0�����
1���!
,!H02
�����������
�
������
��	
��3���
������	�
��������������
�����
������3
����������
��������!
'��
���
��������
�����
����
����������
������������
���
������������
��������
�������� 
��
���	��	�
��3
��
���	
������
��������
���������
�����������
������	���
������
������
����������� 
���
	�����������
�������
���3������
����
������!
#�������
��
�
����
��
���3�����	
������
������������
������
������
�
������	
����0���	�
�����������
����
�����	
��������!

��$��#������������	�������������
��������
 ���!

	������ ����
������������

5�
����3��
��
�������
��������
�������	
������
1��������
φ
:--
��2 
�3����	
�����
������������
�
���������
��������������� 
��������	�
����������
����������
��
������
��������
���������0�������
&#M$N#
:
1����!
O���
5����
(���2!
"�����
��
��	3���
�����������	���
�����3
 ������
����
 	�	
�������
�������
��
 ������
,!<!
5������
���
�������
�
���
������ 
���
��������
���
�������
������
����������� 
����
���
����
�������
�
��������
������!
8�
��	3�����
�����������
��������
���������
�
�������������
"C

A
- <
G�
	���
��������
����7���
��
���������
��������
��������
�����
��������
#$%&!
#���������
 ��
�������������
��������	
 1�����
�
 ����������
����������
�!��!
P<CQ 
P66CQ 
P6-:Q 
P<:Q2
�	�����
������������
����������
�����
��������
��
�������
#$%&
��
�����������3
����������	�����
������!
#���
��3���	
�������������
�����������
��������	
���������
���������������
������������
��������
�
#$%&
	���
������
�����������!
"�	�����
��
��������3
��3�����
�������
����
����

��'��%������������	�������������
��������
 ���!�	������ ����
������������



6:? ��������	�
�������������
������������������������	�������������
��������
 ���!

�2 �2

�2 �2

�2 02

@��!
,!H!
#�����	
�����
�
$��0����
$9:+
��
�������
�����	���
�
��������
������
�������
1�
A
+
*#� 
B
A
H
�D�2E
�2 
�2
������	
�����������
��������	
�
���	����
��3������
�������
��������� 

�2 
�2 
�2
������	
�����������
��������	
�
��������
��������
��������� 
02
������
0�����
��
������	�
��������������
��
���������	
0������0��
1���!
�2

%��!
,!H!
)&*
�����������
�0
��������
����
�0
���������
$��0���
$9:+
�0���
������������
����
�����
���
0�������
����������
1��A
+
*#� 
B
A
H
�D�2E
�2 
�2
�����
�������
�0
���
�������
���0���
�0
�������
��������
��
���
�����
�0
0�������
���� 
�2 
�2 
�2
�����
�������
�0
���
�������
���0���

�0
�������
��������
��
���
������
�0
0�������
���� 
02
0�������
���
�������
��
���
�����
�������
�0
���
�������
���0���
1���R����
��
%��!
�2



6:+

�
��������	�
����

�
��


�
�

��
��

��
��

�
��

����µ��

�
��������	�
����

�
��


�
�

��
��

��
��

�
��

����µ��

�

�������������

�
��


�
�

��
��

��
��

�
��

����µ��

�

����µ��

�2 �2

�2 �2

@��!
,!<!
5�	3���
����������
�����������
����������
���������
��������
��
����������
�
���������
$��0���
$9:+
�
��������
������
�����������
�������

1�
A
:
*#� 
B
A
C
�D� 
&
A
6--
�2
1
� 
� 
�
F
"C

A
- <
G� 
�
F
"C

A
? +
G�2

%��!
,!<!
*����������
�0
�������
���0���
�0
�����
�������0���
�0���
�������
�������
���������
$��0���
$9:+
�����
���
0�������
����������
1���������
���������
�0
�����

�������0���E
%��!
� 
� 
�
F
"C

A
-!<
G� 
%��!
�
F
"C

A
?!+
G�2

��
��3�����
������������
������
�������
����������
���������
#$%&
�
���
���
���������� 
�
����������
���
����������
����3��	�
�
������������
����� 
��
����	
����
���	�
������
��������
��������������
#$%&
1�	!
�����������
�
����	���	
���������
�����2!
S�������
�
���
�����
�����
���������������
���������
#$%&
1�����!
?!C2
�����������	���
��������4
������������
������
�
�����������4
���������
����
�����
������
��
�������������
�����������
����������	�����
��������
���������!

��'��%������������	�������������
��������
 ���!�	������ ����
������������



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

��������	
������
��
�������	
�

������������������
��������
�

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

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

��	��
�	�
���	��!
"���
�������#
�
���
��������
���� �$�	
������
�
�������	

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

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

����
��	��
�� ����
&�!��!
'��(%
')*(%
'*�(%
'��)(+!
,�	�	
����
�-�����
�����	�
�����

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

���
���	��
���	��	���
���������
����
���	������
'.�(%
'/0(%
'�.(%
'�*(%
'�)1(!
2

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

���	��%
�
��	
-��� ���#

�	�
����-��!
3�� �
��	�	�����	
� 	�	
�	����

�����
���������
������-��	�
��	
������ ����$
����	������
���$���	�
�4 ��������$

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

���!
5��
 �� ��
���� ��	
�� ����
����� �
�	��	������
�
���������
3�67

&�� �!
�!�+
�����������$����
-�����
�	
����$
� ����
���	��
������
��������	
 �

�������	
������
�����������
���������	�
�	��	������
 
���	������
�����!
8 �

�������	
�
��	
�����#
���	�
 
�
��
�
���	��-��
 
��������
������!
3��	���

���-���-��
���	������
����	�����
���$���	
�$
�����	
�
�	��	�����$%
�����	
����

����
�����
��#
������ ���	
�
����	
���	��
���������
����
���	������!

9�
� �����	
����	�	��������
�������
�� �:
�����������
�
�������������

����
����$��$#
��������$��
����	�
 ����$��
���
���	�������
�
�������	���
 �

���-��
��
������	
��������
3�67!
,� $���
� ���	�
���������
�
�� �����

���������
 �	��
��������	
� �	����	!
,
���	��-��
 
 � ����
���	�������
���

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

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

��	
 
� �;������
�������
��	������	�!
"�� ��
������
�
������	
���	��
������
��

���	������
-�����	�
�������
��������
���
� ����
���	�������
�
�������
 
���

-��
����	��
����	�!

,
��	�������
���� ����
&��!
������
����	���$��
������
�	����+
������-#
��

��	������
-�����	�
��$
������#
���	������	!
8������
�%
�	
���	�
������
�����

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

��	�
�
���	������$
���	���	�	�	���!
5	 ���	-��	
������
���	�������
-������

���	�������%
 ���
 �
 ���	�������
���	���	�	�	���
�������	
 �$
�����	��$
3�67



���������	
������
��
�������	
��������������������
��������
� ��0

p 0

  ...      I     II    III    IV    ...

ETAPY

�

0

T ���

I  etap II etap III etap IV etap

1

22

1

3

4

5

<��!
/!�!
" 	�
���	��
���������
&��	��	
	����+
 ��
��������
3�67
�
���	���������
 ���	�����

����
&�
=
�������
��	�������%
�
=
�����
� ������	�
�	��	������%
)
=
����
����	���
&3�67+%

>
=
�����
���	�������%
*
=
���	���	�	�	��
������+?
�+
����� 
�������
��
���	������
-�����	�

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

�
�����	�������
	������
���	��
���������%
�+
	����
���	��	��
���	��
���������

6��!
/!�!
" 	�
;
�	��
���	��
;
3�67
������	�
����
 ���	��	 
;���	��
&�
=
���;��	
���	�%

�
=
��	
;
����
�	��	�����	%
)
����	�
�����@
&3�67+%
>
=
�����
;
;���	�%
*
=
��		�
����	�;��	+?

�+
������
��	����	
 ����������
�
�
������	
���;��	%
�+
A�������
;
�	;;���	��
;
;������
�� 

�	��	�����	
��
 �;;	�	��
�	�� �
;
�	��
���	��%
�+
�	�� �
;
�	��
���	��

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

������$�	
	�	�	���!
8������
 �%
�	
�
 ����
���������
3�67%
�����
 ���
����

����	��	�%
�	���
�����	�
;������
�����
����	�!

3��	���
��	��
�� ��	���$�	
���
�
���	��	
������
�� ��	
�����	����	
���
 

�����	�
�	��	������
������
���� ��$����
���
� 
���	������$
-�����$
�
�����
��

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

�����
3�67
����	���$����
���	������	
 ���	�����	
&���!
/!�+!
,��������
�������

�	��	������
�
���������
3�67
��	
�����#
���	�
����������
�����!
,�����
�	��

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

�	
����
����	���
����	
���
��� ��	�
������
�
�	��	�
 �	��-��
& 
�
��+
�
�����

���	�����
���
�	��-�	 ��
� 
���	������$
-�����$!

,
���������
3�67
�����	
��������	
�������
�������
������-��
��� ��
���

�	���������
�
����	��$
���$
 &�������
 �������
����-��
� ���
 ��������-��

�+ �+

�+



��. ��������	
������
��
�������	
��������������������
��������
�

�� ����	�+!
3� ��	
�%
�	
��$��	����
���	�������
���	���$
������$
���-#
���$�	�

���
������	�
�
���	������
�����
�
������	
�������
�������
&���!
/!��+!
B�����

�	
���$�	��	
����	�
���	�������
���� ��$����
���
��
���	������
-�����	�
�� ��

�	
���
����������	
�
����
����	��$
&���!
/!��%
	���
C+%
���������
�	
���
���	-��	�

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

-�	 ���
�$��	 ����	
���	������
������!
D�����-#
����
����	��	�
�	��-�	 ��

� 
���	������$
-�����$
�� ��	%
�	
���	��	�������	
����	�
���	�������
�
��	�

�����
 ��������
���
������
�	��
���� ���	!
"�	
��������
��������#
���������	
 �

����������	
����
����	�%
���
��!
�
���� ��
������
�����
&���!
.!>+
���
��$��!
,�������

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

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

��!
9�������	
�������	��	
���	�������
���	�������
�
�������	
��	������	�
���	�����

�������	�
&���!
/!��
	���
CC+%
�
���� ��
 
������	���
�	���
���������
���

�����%
�����
 
�������	���
 ���-��
��
������	
 �	�
�������!
8
�����
���	��	��

���	��
���������
��	
-��� ���#
�������	��	
��-��
���	�������
�
��	��������

���������
-��������
��������
���
����	���	��	
���	�����-��
���������
�����

�	�
�
��	�����
��������
� ����
�� �:
�������������
�����������
 ��
 �	�

���	�
������
�������
3�67!
3 ����
������
��	���
�����	���
3�67
�	��
������

��
��
������
���	�������!
E������
��
���
-�������	
�
���	���	�	�	���	
�������!

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

 ���
&���!
/!��
	���
CCC+%
�	
 �������
�����	���
3�67
��� �$��
�
����
����	�

��	�
��	
�	��
�
�����	
��������	
����#
����������
����	�
���� ��$����
���
��
��

��	������
-�����	�!
,���-#
�������������
������
��������
���%
�
����
�
���
�-��	

�����	�
�	��	������
���	�����
����	��	�!
,
������
�	�
����
����	
���
����

��� ��	�
������
�
�
�:��
��	
�	��
� ���
���������#
�
 ������
��$��
����	�
���	��

������
��
���	������
-�����	�!
9�������	
���
���-���	
��������	
�
������
�� ���

���
�������
�
��������	
��������
���
��	�
��������	�
�������
&���!
/!��
	���
CF+!

B���	���	��	
���	�������
����	�
���	�������
��
���	������
 -�����	�
�������

����������
 ���
 
����	���	���
����-��
�������������
 ������
 �
 �
 ���
�
 ���
��$�	

����	���	���
��-��
�� ��	���	�
��	���!
3� ��	
�
����	��	
�	��	������
����

����
����	��	�
�
����	
��������	
�����
�����������
���
��-��
����	�
���	��

������
�
�������	
��	������	�!
8
�����
���	��	��
���	��
���������
���
�������

3�67
����	���$�	�
���� 	
���	������	
 ���	�����	
��	
-��� ���#
��� ��
������

���	��-#
�������������
������
���
�	��	������
���	�	������	
� ����
�� �:
����

����������
�������
���;�	�
�G�*
&���!
>!/+!
B���	������
��������-#
���	�

��
������
�	�
���	�����
�
�����
����	� ��
������-#
�����	�
� 	��
���	��
�����

�����
��������
3�67!

3��	 �������
���	�
 �$���
 ���
 �
 ;������	�
�����	���
����	��	�
��
��

��	������
�����������$�	�
	�	�	���
�����	�!
,����	���
��
���	���
�������-#

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

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

���	� ���$
����������	
�����	���
3�67
��
���	������
���	���	�	�	���
�����	�



���������	
������
��
�������	
��������������������
��������
� ��/

�+

�+

<��!
/!�!
<��
�������-��
���	������
�	����	�
���	���	�	�	���
�
���	��	
;�������

�
������������
�����	���
����	��
��
���	������
�	����H
�+
���	��-#
�������������
������
µ
 
�������-��
���	������
�	����
'*(%
'>0(%
'.)(%
�+
���	��-#
���	�����-��
���������
��
 

�������-��
���	������
�	����%
C%
CC%
CCC
=
;������	
�����	���
����	��
��
���	���������


�������
�������-�����

6��!
/!�!
��	
��	
;
���;��	
�����	��
;
�	���
����	�;��	
��
;������
�����;	�
;���
;������

�+
	;;	��
;
���;��	
�����	��
;
�	���
����	�;��	
�
�
�	;;���	��
;
;������
µ�
'*(%
'>0(%
'.)(

�+
	;;	��
;
���;��	
�����	��
;
�	���
����	�;��	
�
��	��;��
���	��
�	��
���	
��

C%
CC%
CCC
=
;������
�����;	�
;���
;������
�
�	���
���;��	�
����
 �;;	�	��
�����	��

�!
B ��-#
�	�
������������
���
��
���	������
�����
���	��
�
 ��	�
��	��	
 
����

����-��
 �	�
���	������
���
��������%
�
�������
���� ��
���	�
������!
9�
���

�����
/!�
���	 ������
������	
;�������
�
������������
���
�����	���
����	��

�
���	��-��
 
�������-��
���	������
	�	�	���
�����	�!
,���-����$
�	
��

�	�����$
� ����
�� �:
�������������
���	��-#
�������������
������
�
���	�����

�-��
���������
�����	�
��������
3�67
 
�������-��
���	������
	�	�	���

�����	�!



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

,
���� ��
���	������
��� ����
��������$
����	
  ����������
� �	����	
�
��

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

�������������
������
���
��������	
������	
���	������
����	�����!
2��	�	
���

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

��	��$
���	��	���	�
���	�����
����	��	�
�
���	������$
-�����$
�������

�$
��	��	���	
&���!
/!��
=
C+!

,���
�	
�������	��	�
�������-��
�����
  ����������
� �	����	
����	�����$
���

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

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

�������	
&���!
/!��
=
CC+!
7;	��	�
�	�
�	��
����	���	��	
����-��
�������������
������

���
���	�����-��
���������
�������!
,
����	
 ��	�
�������-��
���	������

�����
&���!
/!��
=
CCC+
;������	
�
�����������	
�����	���
����	��
�	��
���� ���	%

��	�
 �� ��
��	�����	
��������	
&���!
.!0 +!
,
���
���� ��
  ��������

���
� �	����	
�$
����	!
5	 ���
����
��$��-��
�����	���
���	��	���	�
���	�����
��

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

���
 -�����$
�������
 &������������	%
���� ����	
 ���!+
���� �$
������
 

������
����-��
�������������
������%
���
�
��������	�
���	�����-��
���������!

B���	��
�������-��
���	������%
�
�������
���� �$
�����	
 ;���
���	��

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

������
&�%
A%
�1
���!+%
�
������
 ����
���
���	�
������!
3��	 ������	
����-��	��	

���
�������-��
�����������$�	�
���	���	�	�	���
�	����	�
�
���	��	
������

�
���������
��������
3�67
�	��
�� �	
�
������
���	�
�	�
���� ��	���
���	 �

��������
�
���	������	
���	 ����
'*(%
'>0(%
'0.(%
'.)(!



��������	
����������������������

����������	
�����
��	
�����������	
��������
����
����	����
��������
	����
������������
���	�����������������������
	��������	����������������������������
������ !"������������
�����
����������#���
��
������������������������
�������
���������
��������
����
���
$���#
�������������������������	�����	
��%��������	
����
���
�������
��������
��������������������#

���������
��
������������������
��#�����
�������������������	����
������������
������
&������������$����	
��
���
��������
����
���
$���#
�������'
��
���������$�����������������#���
�(��
��
�������#��������
�	��
���������
����	����
���������
	��������������#��������	
������$
�#�������������
���������	����
�������������
����
&�����������&�
����������
$��	����
�$�����������
�
������	���#��)

�

*��������������	����������	��������	
�����
���������
���	���
�
�����������
�
�����������	������ ����
�� +������������
����
�����
�����
�� �����
�#�����
���� ����
��������#�,������
����
���������
����������
��������#

���������������������
#��
�����������������	�������� !"�����������������������������
����#�������������
������
������#

���������
��
���������&������
����������	
����������������������������
	����
��������������
������$�&����
�	����
�������
	�����#������
���������������&�
��������������	����
��������
	�������� +����
������&����,����� �����&�����
�
	
����#�����������������(����$�&����
�	����
�������
	�����#���%	
�����-��������
�����������������������	�����������	��
������
��������������	
������������������
������������
�����
�+�����������-��)��
����-��$
�
���$��������#���
&����	�����
���,�
������������
�����
&����	
������
������	
����$��������������.��������
���
����
��������	����
�������
	�����#�����
����$�-���#�&��
����������������������
$��������������������	��������
������������	��������������
	�����������	���
�����	������������������������
#�����	�����	
�

�������������$����
����
$���#
���������
���
����$��������	
�	
���������
��	
����
�����
���
#�����������������������	����
�����+��	������� !"������,
�	���
�
�����
�� ����������������������� ��������
�����
����������� ����
��
/�#�&��
��
������&�����
���$�������������	����
�������
	�����#����������	
#���������
&��
���������
����	���
�
���	�����
����
������	�����#������������	��
����
	������
��
�������
����	�������� !"���
����������������
�����������
�������*���������������� ����
��������� �������#����������������-����
�����
�����
	������������#����������������
$���#
����������������������������
����	������
� !"���� ����
��0���� ����
��� ��������
� 
� �����������
�	����
���������� ��
#����
����1��	������ !"�������������������������-����
�����
����	������������#�����



234

������������$
�#�������������
$���#
�����������
�����
&���	������
���
���������
�����-����
�����
���
#�������	������� !"�� ��������
��	
��
���
&���$�������
��������
��
��������������
&����������������
����
�����
����	������������#������
����
����������������������
����
�����
� ����
����������-����������
��� ����
��

����������-�������
����	��������������
���-��
�����#���������#�������������
�
����	�������� !"�

���������������������

2��.��������
���
�������������������������	�������� !"��������������
��
�
������������
�����
������������������������������
#��������������
�����������	��
���
�������
	�����#���5�������	����
����
��������������������
����
��
��������
������	����
�������
	�����#�� ����������
&�
���$���������&�����
��	����	�����
��	������������$�&����
�	����
�������
	�����#����#��$���#��	����
���������������

����������������
�����������
����
�)
�������	����
�������
	�����#�������
&�
�
���	���������
-�������2�		�������
�����
��������������
���	
&�����	���������	���
��	��������������
����	���������������
�����
���
#�����	�����
&#�-�������4678�

4��������� ����
�� 
�������
����	�������� !"���
����������������
��������
��������������
�����
��
���9��������
	�������
-������������
�����#��������
�
��
�	�
���������������
����������
�������
����������������
����#��������
�

7�������������
����������
�������
������
������������������
	������
�����	
��
��������������
�
�����������
����������
�����
� ��
#����� �������	����������
7����
����������	
��&��������
����������
�������
�������
���������	�	
���

����
����
�����#���
���������������
��	����
������
	�������������#�����������
����������������
���������������	���������������	
������	���������	
��
���
&
��������-����������
����#�����������
�����
��������������$��������������������


�����������
�����������#�������������������	���������
����
�������	������
����������������$�������
&�������
�����
���
#�������	������� !"����������
���	�
�����
�������������
�������
������������
���
�����
���
�	�
�����
������
����
����������
�������
��

3��������������������
����
�����
�����
����	������������#��������������
��
���������
�	�
�������
�	��������������������
	���	�������� !"����������&���
����:

; <����������-����
�����
�����
�����������	�����
����
�������������
����
���
����������������������
�����
������������
����������������
����
�����
����
	
�������$�� ����
�����������+���
�����
����	�����������������
,����$�� ����
��	��
����
����+���
�����
����������������������
,�

; 9
����
��������
����
�����
���������������������
�������)
���������������
�
�����
����$��=�������
����������
��
�����	����
���
&���������������������
��
����
#��� !"�������
�����
����	������������#���>���
��������	������������-�
���������
�
��$����	
����
��������
���������������������-����������������������
&��������
��
��������
��
����	����
������
	���������������	
��&�������������
����������������

��������	
����������������������



233

���������
�����
���	�������������������������
����
&���������-�����
��
���������
�����
����
	���������������� 
������������$��������������������� ��
$���#
����
�7����������
����������-�������
����	�������� !"��*��������������������
��������������-����
�����
����	������������#��������������
�	��������
	�����
�������������������������
���������
��
�������
��	����
��������
	��������

; %�������������
������
����	������������#���
��������������
���	���)
���
�������������
�����
�����	���������
	�����#��������������	����������������
��
����
�����
����������+�3��?�6�@�A	,���������
�������
������
��������������
	
&�������
����	����	��������	���������
��	
���	�������� !"��*��
������
�
����������������&�����
�������������������(�����������
	������������������
�
��
���
&����
���	
����&��
&-�#���
����
�����
�	���
#��
�������������)��	���&����
��	�����
��
�����������
������������������	�#�����������
������#

�����
&���
��
����
&�����������������#

������������
�������������������������������
����	����
�������#��+�3��B�C�A	,���	
��������
������
��	�����
����	
&����������������
��	
�	����
���	
����������������
&����
����
����������
����
����#��
�����
&�7��	
�
����������
�����������
�������
��	����
�������
	�����#��

; ��������
��������
��������
���-�����#

����������
���������������������������
�
&�
��	����
�������
	�����#�������
������#������
��������
���-��#�����������
�����������
��	��
�$�-�����������$���������
��������������������������$����
����#

��������������	������
����
$���#
���	��>	��
&�������������
�����
	����
��	�	�
������&�-�������
��������#

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

; /�
������
�����#���
�������������
��������#

�����������������������
�����
�
	����������	�������� !"�������������
������������������������
��������������
��#�����	������������#���*��
������
�����������	
&�����������������	
�	����
�
���	
�	����	�
����������
�������������
���
������
�����
������
��	�����
����
%�������������
�����
�����
����	������������#���
������������
���=�������
����
����&�������������
�����
� ��
#������%������
���
����������	
����
��������

���	������������#�������
�����
&�	����
�������
	�����#������������������
����
����
������������������
��
���
&�����������=�������
�����+D$����
���	����������E,�
������������������
&����
��	
�����������&��(���
���������������������������	
�
����
��������
���������� ��������
������#

���������
��
�������������	����
���
���
	�����#��+����
������&����,�

F����������	���������������
������������
&����
��
�����������
�������
�
��	�������� !"������������	�	�
�����
�	��������
����������
�������
������
����
�����
#���������������������������������	������������������������
�������
����
���������������	
��
�����
&������
����
�	�����
����+�����#
���,�����������
�
	��������G������
&�����	�
��������	�����������&���
����
��������
����������&�
�����
�	��
������
���������
���
&�����������
����#������������
������
�����
���
�
#�������	������+�
&��������
�,��H���
���������
#�	
&�����(�����	
����
	����
���
�����&����������������	������������������
��������	
�����
��
�����������
�
����������
�����
���
#�����$���
���	
&��
�#�����
	���������������������������
�
�����	�
�����

���������������������



23F

C��I����
����
���������������������
�����
���
#���������������
���-��
��������
�������#�������
�������
���%����������������
&����
�����
���������������#�����
��������
&����
���
��� ����
�� 
����������
�������������������&�����
���
#��
�����
�
&����
��	���� ����
���%������ �&�-� ����#

� ����
�� ����� �	
��
������� �
�����
�7�
�������	����
�����
�����
	�����#�����	�������#������
&�������������	�
����������%����#
������������$����������������	
��&��
&����
�����
���������$���
�
�����
����
���
&������
&���������
�����
��������$������������������	�������
�������������
����������������	��
&����
��
����
��
�����#���������#���������
	����
�������
	�����#������
��������
&������	��
��������������(�����
������&���
�����	����
�������
	�����	�
����
�������	���
&�����
����
�����#

�����������
�����
�������
������&����#��

����������������������

2��%������������������
����
�����
�����
�����������	���	������� !"�������
�����������������������������������������
����
���
$���#
��������������������
�������������
:

; ��������
�������
��
�������	�+��J�4�9����K�J�3	L�,:
;  ��)���� 84C 1��3��J�31F�A	�
;  ��)���� 844.3 1��3��J�31F�A	�
;  ��)���� .4C 1��3�����3�A	�
;  ��)���� G�1F6 1��3��J�413�A	�

; ��������
��	
�����	����$������
�����������#���������
��
����#��M�����G���
���
��+������5�)
���
��.��(����GN,�1�GN"�C�LF6

;  ��)���� 84C 1��3��J�6�@12�C�A	�
;  ��)���� .4C 1��3��J�413�A	�
;  ��)���� G�1F6 1��3��J�2�C14�C�A	�

%����	��-���������������	���
�
�������
���
���$���������������
����
�����
�
�����
�������$���������-��&�����������	���������������������	
��
��������	���
�����$������������
&��������������
��	���
�
��	���	����������
�
�	�����
��

4��%�����������	����������������+���K,��������������	����� ��)���� .4C�����
���������������������������������������������
����
���
$���#
�����������&������:

; �����
����
�����������������J�2�F14�O�9���
; ��&����-���
#��
��K�J�2�O13�4�	L��
3���������	��������
������������	�������������
�������	���������
#���������

���������� �������������������������#�&��
-��
�� �������
�����#������������
���
�����
���
#��������������
�������������������
�������
������&����#���/��
����������������������	������������$�&����
�	����
�������
	�����#����������	
�$������	���������	����	�����������
&��������������
�����
���
#�������#��$�	��
���
�������
	�����#���$�
�����������������
������
���	������
����������
����

	�����
����	����
��������
	��������������	������
�������������	�����������
&�

��������	
����������������������



23C

����	��-�����������	������������$�&����
����	������	����������������������
	����
��������������������
#�����	���
�
���������
������$�
���
�������	�����
��
���������������
������������	������

����������	�����������������

��������
��������
�������������
$���#
���������������������������������
���	����
��������
	���������������������������
����	�������� !"����������
�
����
������������$��	����
������������
�	�
�������
�	������	����
���������
����
�������	
&��� 
���	
������$�#��������
���
����� ����
������	�����
	� ����
�

7������
����	�������� !"���
����������������
�����������������'
��������
����������������������
��������������$��	����
�$������������	������
���������
���������������
�$����
�����
��������
���
-���$�������������
����������
#�������
&�
���$�������	���������	����	������������
�����
���
#���������
������

������	����
��������
	��������

>�����������	����$��	�	������������������������
����
�����
����	�����	����
����#��������$
�#�������������
��
�������
��	����
��������
	�������������������
������&�����#

���������
��
������������$���������������������	������
�����
���
������������
-����������
�����(��������������	
&�����������������	
����
�
�����
�	
������������
��	����
�������
	�����#�����#����
������
�����
�	�����
+�3��?�6�C�A	,��������������������
��	����
�������
	�����#��

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

����������	�����������������

�����	 ����	����!������"�������
��������#��
�������
	�����������������
��

��������
�$�����������%����%��%���$������&�%�����
��'��

(�)���
��'���"��������������������������������	����!������"��#��&������

*���������
	���������%���
��+�����	� ������������&'������������	��&����$���%,

�������&������������

(����&'������������������)���
�����&�
���-�$�$	$	����$�	�� ����.������$�� �

/���������������$��%���
��+�����)���������	�����"����
�$�����0�����������1

������������#��)��	���/�2����������������	��&����$�����������	�'��������,

����� ��������

�� �������������



23O

�������	��

P2Q N$����N���R�N���3���
�$����$�����	���!���$��,��	����$�
����$	����!��
�$���
����$���


���	��
�$����$������������&��!�
�$�������������>�������
�����<�		��
��R��������9���
 ����)����2SST��U����4C��'���C��O6S1O2T�

P4Q N$����N���R�N���3�$����	���$�
����$	�����!������	���&�
�$�������������������>�������
�
�����<�		��
��R��������9���� ����)����2SSS��U����4O��'���F��CT@1CSO�

P3Q V���������2�����4����
�$��!�$���!�������������$����������������
���$������&��������
4666��U����4FC��S41SS�

PFQ V��W�
���9���5���$������������!��	����,�����
�$��������������2SS3��U����2O6��2122�

PCQ V�����U�N���GK
�
������N�>����������K���9�>���G�K�
��U�.���2���������
���4��9���K��
>���'������2S@4�

POQ V�������V����
������0�!������������4��	���!�����
�������
����$�������������������,

$�&������&��������2ST4��U����@C��F21C3�

P@Q V
����X���M�#��
�<�9��� ����
�/�G����-!�	�����!�!����������!��������!����
�$�������,

��4������������$�����!���
������
�������
����$����������2SS6��U����23T��@@1S4�

PTQ V�#����K
Y���'���#����
����$�����$���� ��$����4������������4�����!�������
��,

&�	6��������
���4�� ���
��
�
�����2SSC����2O��'���3��FOO1F@4�

PSQ V�
�����V�X���<������	
��
��N���7����$����!���
���$�������
���$��������������$��

!��$$�&���$��$����������)�4��������� �
$���#��<��#������U
������4662��<0�5*9��>GV'
31S62OC@16S1O�

P26Q V����<�����<�$$����N�X������	���5�����2���!����$�	�$	����!�����$�$��!�	����$�������X��
�������)�����	���G�
������2SCT��U����4@��3OC13@O�

P22Q <��	�������.�����#��.�9���2������
������$	����!�
�$��,����$�$��!�	����$������$����,

��&������$����$��������$	��������8,�������$�����$�������$���������������2S@S��U����CF�
422�

P24Q <����
�
��0����
���$������%
�	
�(��
�8���2������&������4��$�&�$����!������
	�$���
,

���$���������
����$�����$����������!��25.���������)�>' "5 5>V*�ZS3��V���
���K��
2SS3��T41T@�

P23Q <����
�
��0����
���$������%
�	
�(��
�8���#��$��������$�������$��
�����$��������

�	���������)'������&�������������'�������>8
"9�����'��@T��*)
�����������
��
���
�����
�
����������
�������������2SSC��T@1SO�

P2FQ <����
�<���'�
Y���������9��$��������������$����$����$�����!�
����������$����������!���,

$���� ���"������������
����X�������V��2SST��'���F��43314FO�

P2CQ <��������������5�������9���:�
�����������$���
���
�����!������������&���$��$��>�����
���
�����X��������)�R��������9���� ����)����2SS@��U����F6��'���C��26T3126SF�



23@

P2OQ <�
��
�����N�U������������������$����
�������
������&��!�!���$�����������;���

�����	�����!���$��<�� �
$���#��>�������
������2SSC��U����4T��'���2��CC1CT�

P2@Q <
���������8���
���G����8�
��K��
�9���[�$�����
�R�����)����	"�������������������

����������$�=>��������$��� � �����$������������ ��9
&�����������G�	����	��1
>����
��
�����
�����
�\SS��*)
�����������
������
�����
�
����������
������������
2SSS��@21T4�

P2TQ <
�
$�������M�������<���.��&���������$�����������!���$���� ���"������������
����X����
����V��2SSS��'���S��CC21CCT�

P2SQ <
�����R���-!�	�����!�������4�����������4��
������
����$���$������&���������4��,

	���!�$���
�����$�������
�����������2ST3��U����TT��4@1F3�

P46Q 0�	�
��'�V���2��������$��$������������4�������$�� ���$����)�&���� ���
��
�
�����2SSC�
���2O��'���O��26631264C�

P42Q 0���(��
�.�����)���$�����=�������������$�=������������'������$������
���!������,

&��2��!��	�� ��$���#
���2ST@��'��2��2C12@�

P44Q "K���
	�K�X�N���8�����
��K�U�>��� ����?���$�������� 4�
������
��������������	�$�4

���@�4�� ��4����$�
��������
��,
�$����� ���
��
�
�����2SS3�����2F��'���4��3TS13S@�

P43Q "K��]�����N�N��� >K��
��"�.��� 3���������� ��$��$� � $�
����$	��� 
����4��$	��4

@������4�$������4������$� �4�	���4 �����
�@��&��$��� ��� ���
��
�
�����2SSC�����2O�
'���C��T3O1TFO�

P4FQ !�
���
���8���!�^���X���U_���
�8���'`����%���A	
����������!��$�����
�$���$��$���

$���
��� �������� �!� ����� ��
����$�,�$���� �	�!���� �� �����&� ��$��$�� ������ 2SSS�
U���744C144S��4OT13@S�

P4CQ !�
���
���8����������5���/�����$�	�$	������$������&�����������$�����!�����$�!����,$���,


�����$�����
����$�����������)���<��)�������a �
$���#���)�<�	���
���9����
���E��*��
5
�#��+/GN,��2SS6��42@144O�

P4OQ .��#�0���%���#�V���b���c�X������#�R�M���.!!��$��!�$�������
���������$����!�����$�$��,

!�	����$������$���!������!��
���$���	��$��$������$�����������4��	���������2SS6��U���
23@��4O@�

P4@Q .��#�0���%���#�V���b���c�X������#�R�M��-4��$�&�$����!����������!�!����������$�$��!�	,

����$���������.(0:+�:.(����8����������2SS6��U����23@��4C13S�

P4TQ .��#�0���b���c�X������#�R�M�����������
�������!�������4��������!�����$�$��!�	����$��,

������������)�����X�����>�������
����� �
$���#��<��)��������'�#�����2SS6��SCS1SOF�

P4SQ .������8�N��� 2�������$�����$���� $��� !���$������4����,����$���������$�����!��	�����
�������
�#��)� ���5�����G��
����2SO3��N��U����4@F��42

P36Q .����0���5���<��������8����2����!!��$��!��	�!������	&�������$�
����$	����$���$��$

��$���������&���������������2SSO��U����2S@��O31@3�

P32Q R�
����R���R�������� B���	$	&�����7�&���	!!�C���� !D����������$!	�$���4���25.,

����������$	&���>>>�R�	$��#���0
�����#������
������8����W�
�	�1�0���	
�����0
���
���#���� ����
�����/�
K���
�d��R�	$��#�1�R�	$��#��4666�

P34Q R�$���9����������N���2������&��������������' ��2ST6�

P33Q R���
���5���G���	���.���:����������������4����"���K
�����N	������	��2SOC�

*�$���$	��



23T

P3FQ X�������
�5�N����#����X�V���E�$������������25.���!��������������������GN"������
TT6364��2STT��@C1TO�

P3CQ X
����#�.��2�������
������!!��$����!��
�$����!�����
���$���!���!��
��������4666��U���
4FC��266126O

P3OQ X
����#�"���.�����0� ���2������&��������!��
�����!������,!�������25.�!���&��!���
�,

�����$���������������������2SSF��U����2@O��2SC146C�

P3@Q 8������X�����=��������������$����!��
	)���������&�$�����������$����
�����������

������'�������>9
9 ������'��CS��*)
�����������
������
�����
�
����������
���
���������2SST�

P3TQ 8������N����
��
�	��X�N���X�������8�M���2����$������$�$�������&��!���	&���	�!�����������
2SSF��U����2@C��T21S4�

P3SQ 8���9�8���V���������2���������F	�$���!���	!���������!�����������G�
�$������������
2S@F��U����36��33@13FT�

PF6Q ���$�	��� ��$����������$	�����/�$����)�+��)�=����=��+����$���������9����
����)
��
	��c��������"���8��������G��������������(��4662�

PF2Q 8�K�������"�U���"K��]�����N�N���-�������@����������H6�� ����	?�$�
�$����4������ �

�$�$��� ��� ���
��
�
�����2SS3����2F��'���4��4CS14OS�

PF4Q 8������
�9���G�	�����
�X���[�$�����
�R�����
���������������������$�=�������������

I������������$�������
����!���&��!�
�$�	�5��
�2����	�!��I�*���	������=���
�����,

&��
�����
��>b�8��)��������1�9������#
���������
�����������
��	������<&����
�������4662��4C214O6�

PF3Q 8����K�U���*���K�N�M���3�4���
��4�����4���4�����4� �$4�$��������
�$�?���� ���4���
��$�

����$������ ���
��
�
�����2SS2�����24��'���F��O26�

PFFQ 8�
��K��
�9���G��	$��
����%���<
���������:��4��4�����!�$����$�$���!�$�������������

�������!�$���
��������	�!�����
�����$����
�$����9
&�����������G�	����	�1�>����
�
��
�����
�����
� \SS��������'�������> 9
N����
�����
�
����������
������������ �
2SSS��'��@F��262126T

PFCQ M�)������.����
���<���G��
�����5���:�����$����$�	��!���$������!!����$����4��������$��

����
���� ������ �)� 4���������  �
$���#�� <��#������ U
������ 4662�� <0�5*9�� >GV'
31S62OC@�6S1O

PFOQ M���W
�'�����J�
?��������$���$���$���
�F	������������$��$��&�����$���>�������
��
����X��������)�R��������9���� ����)����2SSO��U����3S��'���2@��3@2@13@4F�

PF@Q M�������
�%���2������&����2�����+��	"�����+��
��������������������'��2SS3�

PFTQ M���8�G���<����e�9���0�����X�����:��$	����!�$����$�����!���$�������4��	���$��������
�,

������$��$���������2SSF��U����2@4��SS126C�

PFSQ M
�����#�c���:�$����,��
�������$���
�
���������
������!���$��$���$�����,��,

!��
�&���	&���	�!������NG9"�X��������)� �
$���#���4662��U����243��2@14O�

PC6Q M���	��8�<���/������
,������
�����&��!�!���$������������������2SSO��U����466�
21@�

PC2Q H���(��
�V��A��
�$���������
�$��
����������������' ��2STT�

PC4Q H���(��
�V���2����������������%�$�������������� �����)���=��������������' ��2ST4�

*�$���$	��



23S

PC3Q 9�(����8���2�����������������������
�$	������������' ��2S@O�

PCFQ 9�]��K�X�8���.��
�K��M�9��
�
������4�@����������$� ���$��������&������$�$��!$���,

$������	$�
���$�
�������������6�� �������$��� �� ���
��
�
�����2STT�����S��O6O�

PCCQ 9�<��	�'�.���:��$�����!���$����$	����!�����$�$��!�	����$�������X��������)�����	��
G�
������2SCS��U����3F��3CC13OS�

PCOQ 9�0������X���(	�!����������$�����$����!��25.,������!��
�!��
����	��&������&������

�������
�#���)�4��������� �
$���#��<��#������U
������4662��<0�5*9��>GV'�31S62OC@�
6S1O

PC@Q 9����X���9������.����N���X���5���$���������������4��	���!��K�����
��������$��$

��$���$�������4���
�$��!����������$����������2SS2��U����2FS��4CC14OT�

PCTQ 9��
�9���:���
�������!!����$�!��������������
�$��������2SSC��U����2TS��@@1TC�

PCSQ 9�]��K�U�U��M
���
��M�N���<K����K�U�>���U
��#����K��"�U���3�$�
����$	�����4������$,

��������4�����
���&��$��������4�����������$�
�����H6��������4�6� ���4������$��� ���
�
��
�
�����2SS6�����22��'���4��444144O�

PO6Q 9���
��X�N���-$���	�$���$�������&�����&���$��L2�!��M�������� ���X��������)� �)����
0����
����'���264�0��31C�

PO2Q '
���Z��
��N�U���8����K��N� ���8��KY�����U�'������
������
��� �����
�?����&����,

�$� �� ����4������$� �$��� ��
�$��������
���&������ �6�� ��4����������!�������,

&��4���
��� �$4� ��� ���
��
�
�����2STT�����S��'���C��TO6�

PO4Q '�����9�����$���
�)�=>�$���������$	�������������
��������
�����
�
����������
���
���������2ST@�

PO3Q '��
��
�V���($�	�$	���&��
�$�������0�������$�=>���!����$�=>���������������������
�' ��2SS2�

POFQ '��
��
�V������������
�$������������������$�=���������������%�#���
��
��"������
�����
�9������2ST2��%��4�+FO,��OS1TS�

POCQ *Z5������X� ����N�����������$��!��������&���!�L2�!��M���������� ���X��������)� ��
)�����0����
����'���264�0��O1S�

POOQ ����
��X�N���9���
��
��.���0����������<�G����2��������!�	�����������������' �
2ST4�

PO@Q ��������V�'�X���3�$���$�������!��	�����!���$����G��)����G�
�����5��������2SST��U����F62�
FFC1FCF�

POTQ ��������V�'�X���(����&�!���$����G��)����G�
�����5��������2SSS��'���3��T3122S�

POSQ �
��������
�����G������9����
��
����
�9���0�����$����$����$������&�����������,

��$�=�����������������
�$'��
������%�#���
��
��"����������
�9������4666��%����
3+243,��F31O@�

P@6Q �
��������
�����G������9����
��
����
�9�������$����������������
�$'��$�%�����

 �
$���#
��
���
$������
���1�������$
�������������
�����>��������� �������#

�"������
�����
��5���	��4666��2631244�

P@2Q �
���K��
��U�G����*��������� ��$����4������$�?���4�����4�@�
�$�����
�$����4�� ���
��


�����2SS2�����24��'���4��434143@�

P@4Q ���������K����e����9���G	���#�K�U�N���2���
���!�	�$	�$����$��25.�!���$������$���,

!����������2SS@��U����46S��243124@�

*�$���$	��



2F6

P@3Q ������N��2���
������
��!�$���!���!��
�!��
�$�����
�$����	�!������������)�����>�����
���
�����<��)�������1����$��	���)�'���<��K���
�����V���
�#�G����	��'<VG�ZSS��%
��
�����.�����2SSS��4F214FC�

P@FQ ������N�����)������&���������������� �����
��	��� �	"�����������������������


�$����)	���������$������&���� �����
��,�$����������=���$����������%�$���=��������
%�#���
��
��"����������
�9������4666��U����243��%��3��OS1@S�

P@CQ ����(��
�%��������������=�����������$�������������������'��2STF�

P@OQ ������G�������$����$������&�����$��������
�������� ��������
�����N.R��8�������2STS�

P@@Q ������G���M�#
����
�%��� ��������$���A�O:�I3�����')����	 %�������� $����	� =���&���


�P�25.��9����
����U>>�G�	
���
�	�1� ����������������$����
��	������8������
2SSF��3631324

P@TQ ������G���M��
���
��X���#�&�������$���������	"�������������$
���������$���������
$��	����
$���#

�������������'��2SS6��4C13T�

P@SQ ������G���G������9���:������
��!���&������������
�$������������$������&�������
 �
$���#
���2SS@��'��C1O��FCF1FOS�

PT6Q ������G���G�&���!���/�"����=>���������$����������$���!�	����$���	�;2��!��	<���)�,

"�����=���&�����������'�������>8
"9���������������2S@F��%��4S��'��3��2T212S4�

PT2Q 5��$$���.���0�����M���G������9���G�������5���U�������V
����*���5�$�&	�������$�$�������

�$���������
�����	�������$�����!��
�$���������&���������$����X��������)�N���������
<�	��������4666��U����326��3S1F3�

PT4Q 5�#��
���%�����)���������	���%�	�B��� ��������)����������� ���
��25.���������,

$����$����$������&�������
����� ��������������������>8
"9�����
�����
���������������
��������2ST6�

PT3Q 5�	���%���2������&�������
��'��=���&�����������������' ��2STO�

PTFQ 5�	���%������&���������	"���������
��'��� ��$���#
���2ST@��'��F1C��2F�

PTCQ 5�	���%���#	"�����$������������
��	��� �&���)���=���!��������9����
����U>�G�	
���
�
�	�1� ����������������$����
��	������8�������2SS2��2TC12S3�

PTOQ 5�	���%���.��&�������$��!�$������!!����$��!�!���$����������2SSO��U����2SS��2T@12SO�

PT@Q 5�	���%���8���
����
��%���G������
� ���8����9���<�
�
��N���.�������N�U���($�$��

!���$��������������������
��,����
���
���������&���������4666��U����43T��CO1OS�

PTTQ G������
�X��G��������N���3��������$���������	"��������)��$�)�����%�#���
��
��"����������

9������2S@S��'��3@��%��2��4C14S�

PTSQ G������
�X��G��������N���������������������$��	����)�������������������$��$�����

��������$�����%�#���
��
��"����������
�9������2S@S��'��3T��%��4��443144S�

PS6Q G������
�X��� 0�����,
�������������$�����	"������	$���� %��&�� $��������%��&�

$����	�����$���
	�
�$�����������
������G>�5���	��5���	��2STF�

PS2Q G������
�X���G�����
��M���.��&�$�����
�$���������Q$�
����$	����)���	M�� �
$����
#
���2SSC��5��4O��'��C��FTC1FS2�

PS4Q G������
�X���2��
����
����������$��������'��$������&��������%���������
#��)
���
���
�����
�
�5���	��
����5���	��2SS@�

PS3Q G������
�X��� 2��
����
����� �$�����$�� �� $������ �� �	"������� %���������
#��)
���
���
�����
�
�5���	��
����5���	��2SSS�

*�$���$	��



2F2

PSFQ G������
�X���G�����
��M����������
�$�������E$���	��	&���	��B��$�$�
����$	��� �
�
$���#
��f�G��	
����#������
���4662��U����FT��'���2��FS1CF�

PSCQ G������	����N���9���������	����������R��������2S@2��U����2@��3621324�

PSOQ G�����
�#�N���8������R�R���2����!�	�����!���&�$��
����������$�&�����!���$�����$��

���������4�����!�����$�!��������!��������
����$��
�$���������������)���<��)������� �
�
$���#���)�<�	���
���9����
���E��*���5
�#��+/GN,��2SS6��44@143T�

PS@Q G������K� N�'��� V
�$��� U�U��� '�K���K� U�U��� G�K�
�� U�.��� 3������$�� ��������

���@�4�� ���25.�����
����$�����&�����4��� ���
��
�
�����2STS�����26��'���F��O6F�

PSTQ G������K�N�'���G	���#�K�U�N���V
�$���U�U���G�K�
��U�.���3��?�������$��� ����$����

�P���������25.�� ���
��
�
�����2SS3�����2F��'���C��TOC1TOS�

PSSQ G������K�N�'���G	���#�K�U�N���G�K�
��U�.�����
������
	�!�������&��������������,


��
���4�����25.�� ���
��
�
�����2SS2�����24��'���O��26431264@�

P266Q G���
���N�9��� (��!,��	�$����������$����!� !���$���������������
�$����������� 4666�
4431436�

P262Q G������K�.�����5���$����	�!��������
����"���K
����N	������	��2SSC�

P264Q G	���#�K�U�N���V
����U�U���8��Y
��K�N�V���G�K�
��U�.���5������� ������������
���4

���&���4 ��H���
����	� ���
����������
��4�������$��$���  ���
�� 
� 
�����2SS6�� ���22�
'���3��C421C4F�

P263Q G�������N�N���A������������
�$������!�!���$�������$��$��$����$����!�
�4�&�����$��

���������������)�����X�����>�������
����� �
$���#��<��)��������'�#�����2SS6��24F3124FO�

P26FQ G�
���������������'�G����G�������	��8�'���.�$�
�$����!�$�
����$	������	����,�����
�$�,

������	��&��,������!��$�����
�$������������������$�������������!
�
���"��	�����
�
N�����
������0��
#���2SST��U����2��TC1ST�

P26CQ G�������
� �N���������!���$��,�	�����$��� ��
����$��
�$�������������� 2ST6��U���� CT�
263126T�

P26OQ G�������
� �N���:��������!������$����$��
�$������������&���$��$��������2SSF��U����2@2�
463146S�

P26@Q G��^	$��#�'���X���������M���8���$�
�#�N�������4�$���������������!�&�����������$�,

�����
�����!�����$��$+�!���$������������>�������
�����X��������)�G��
������G����������
2SSO��U����33��'���23��2T2@12T3O�

P26TQ G�
�R��������R���*����	����N���G���	$��#�/���/�$�����������
�	$�$��������������!

�25.��������GN"�������SC26CC��2SSC��21O�

P26SQ G�
�R��������R���G���	$��#�/���/�����.��R�
������������!���$����!��25.�������������
2SSS��U����44F��2@C12T4�

P226Q G��
��K�U�>���8�����
��*�U���g�$��
��U�����3������$���,�����������&�����������

4P����$�$��!$��J$������U����*	����/�
K�����*	����2SS@��'���4��4F14@�

P222Q GK
�
������N�>���9�h
��0���V������9���G	���#�K�U�N���3�����?��$�$��������������

����$���������
���4����������4������&���������������� �� ���
��
�
�����2SS2�� ��24�
'���C��@SC�

P224Q g�����K�.�����5��������
� ��$��� ���>���V./��9
�����2S@T�

P223Q  ������8���9
����� ��($	������!�$���!���$������$���!����!���
�����$���������
����������
2S@@��U����F2��3T313ST�

*�$���$	��



2F4

P22FQ  ������8���(�
���$����$�&�������
��$��$���
���	���4�����
�������������
���$��,

����&��� �
$���#��>�������
������2SSC��U����4T��'���2��2S144�

P22CQ 2��!���1�3$���
���������)�=����=����9����
���������	����%��������N��������GN
�� �����
��

P22OQ  �K�i� ���2������&���������4��	����!�������!����������$�$��!�	����$������;�25.<����

 �	���������&���������2SST��U����442��O21OT�

P22@Q  �K�i� ���2������&���������4��	����!�������!����������$�$��!�	����$������;�25.<����

 �	���������&���������2SSS��U����436��O21OS�

P22TQ  ����
���e���2�������!�!���$�����!����+��������)�����X�����>�������
����� �
$���#��<��)��
�������'�#�����2SS6��242S1244F�

P22SQ U������0�X��������������5�V���5��$$�&��!������,!�������25.��&���$�
�����$������������)
����X�����>�������
����� �
$���#��<��)��������'�#�����2SS6��T421T4C�

P246Q U
���V��!�����9�X���N��	�����$����!�$�
����$	�����������&���$��$���������
�#���)�4��

������ �
$���#��<��#������U
������4662��34C134T�

P242Q U
���V���!�����9�X���>��������8���2�����$������	�!����$�
����$	����&����$���!��
����,

��&���$��$��!��	���
�$���������
�$��� �
$���#��>�������
������4666��U����33��4OC14@2�

P244Q U
������8���V
�����8���������!�����$�$��!�	����$�����S���
������$����&������������4�,

$�����������2SS2��U����2C6��4O@14@3�

P243Q U
��������'���V������0�.�����4����
�$��!����F	�$���!���$���������!�����
����������
2SSC��U����2T212T3��F41FS�

P24FQ ���#�e���G��e� ���:��4��$�&�$�����
���������$���!���!!���$�
�$������������������,


����������&����������������2SS@��U����422��2TC12S2�

P24CQ �����X�9���/����������)���=�������
��'�� ����$����������$�	��� �����������
������'��2S@C�

P24OQ ������$��9��������
������
��!��25.���
����$������F	��	���4���
�$���������)
����X�����>�������
����� �
$���#��<��)��������'�#�����2SS6��ST31STT�

P24@Q �
���������
�9���<�������N���<������X���/�$���������$���&��!����������������=���,

$�����
���������
������� �����9����
����U>>�8��)������
�'������� ����
����1�9��
�����#
���������
�������������
���8
������2SS@����S12O

P24TQ �
���$����������������������
�$	���������������������'����=�������������,

��������)���=���=���&������$���������$	�������9����
����9
&������������8��)��
�����
�'��������9NGN0ZTT�����
�����
�����������������������2STS��F2F1F2@�

P24SQ �
���$������%
�	
�(��
�8���/���!���� ��2��!��	��)'��
�������
�����&����
��� � 

��)������)�=����=���$������&�������
����$	��9����
����>b�8��)������
�1�9���)
���
�������
	������0���
�
�%������2SS3��TT1S4�

P236Q �
���$������2���������	"������������)������������
����$'������
����������������

������$���!�	����$���	�;�25.<��9����
����U>>�G�	
���
�	�1� �������G��������V��
���
��9������8�������2SSF��F221F2C�

P232Q �
���$������%
�	
�(��
�8��� 2������&����������$����������$�����������)���������

��
����$'������
������������������25.��%������'����������
�����
�
�8������
��
����U>>�G�	
���
�	�1� �������G��������V����
��9������8�������2SSF��F2@1F44�

*�$���$	��



2F3

P234Q �
���$������%
�	
�(��
�8�����)������)��������$������&������)�=����=����������)�,

�����������
����$'������������25.�� �
$���#
���2SSC��5�4O��'��4C��CCF�

P233Q �
���$������B�������
����$�	�$	�������$������������ ���
����$'���25.����'����,

�	 ����������$���������	�����$������$����������	���&���9����
����8��)������
�'���
����� ����
�����1�����&��������������
�� ������ ��	��������������<&�������
����2SSC��24S123S�

P23FQ �
���$������%
�	
�(��
�8���B���������'���������)��	���%�'�������������'"� 

&��	��� �����)�=����=���$������&�������
����$'���25.�9����
����8��)������
�'���
����� ����
�����1�����&��������������
�� ������ ��	��������������<&�������
����2SSC��242124T�

P23CQ �
���$������<����
�
��0���%
�	
�(��
�8�������
������)�"�������$�������$��
�����$���,

�����0�����/�$����)��=���&����� �
$���#
���2SSC��'��O����������1�������
�� ��
$���#



7��
$������
�
�

P23OQ �
���$�������������
����������� �
���������������$������&�������
����$'���25.�
9����
����U>>>�G�	
���
�	�1� ����������������$����
��	������8�������2SS@�
C421C4T�

P23@Q �
���$��������)����$�	���������������)�=����=���$������&�������
����$'���25.�
9����
���� >b�G�	
���
�	�1� ������� ���������$����
��	������8�������4666�
3CS13O4�

P23TQ �
���$������<����
�
��0���%
�	
�(��
�8���($�����������������$������&�������
�$�,

���)'���$�����������	�������������)'������$�������9����
�������
	������
�
�������
���������1�������$
�������������
��������
�����
�
�<&���������
����<&���������
4666��4SC1363�

P23SQ �
���$������2���������	�����������������
����$'���25.��$���������������������

	����������������&������:�9����
����>b�9
�������������8��)������
�1�/�����
��
�
��
������
���������
��
��	�����
������(���������1�����
���%������4662��2F@12CO�

P2F6Q �
���$������2�
����$	���$����������
����$�����25.����')����	 %���������$��%��%�#��
��
��
��"����������
�9������4662��'��3��4T314S2�

P2F2Q �
���$������2����$�$��$������������$����!����!!����$��!�!���$�������������$���!��25.

��
����$�����$���$������	$��!������	&�����������������������4664��U����4C4��@2S1@4S�

P2F4Q �
���(��
�N�����/������������
��'��������$�������$�	��� � ������������' �
2STF�

P2F3Q e���!������#�����b���c����
��M���2����������$����!����������4��������
�����$�	�$	,

�����!�&�����$�,�25.���
����$����$	������������$���������$���� X��������)�N���
��
����	���G�
������2SSO��U����O2��>�����@��24321243O�

P2FFQ e���!���b���c���e��#����������!��
�$������������!��25.�����$����
����$����X��������)
N���
�������	���G�
������2SSO��U����O2��>�����@��24431244S�

P2FCQ e��#�"�M���R
�K�����X����� �
K�����5�*���.!!��$��!�$�
����$	�����$���$���!���!��
�!��,


�$����������&���$��$��!��25.���$���$��������$�����������2SS2��U����2FO��3O@�

P2FOQ e�K���������N�N���>K�����"�.���/��������*�9���2�����$�$�
����$	����!�������
�4�&

�������!������&���$��$�� �
$���#��>�������
������2SS@��U����36��'���3��46S142F�

*�$���$	��



2FF

P2F@Q %���#�����($�$�,�!,$��,��$��!�����
���$������&��� �
$���#��>�������
������2SST��U����32�
'���213��FS1O6�

P2FTQ %���#�b�R���M
��X�X���%���V�M���%���#�b�G����M
��R���2��������
������!���!$����$�&����,

�����������	��$����!��������!�����!���$��������!!����$���������)�����X�����>��������� �
�
$���#��<��)��������'�#�����2SS6��24621246O�

P2FSQ %���#�%�%��G������<���M
������9���b���c�X���M
� �G����2������&�����������$�����!�����$�,

$��!�	����$�����,��������
����$�� ����!!���$� �	�����$�
������������2SSO��U����2SO�
2OF12@6�

P2C6Q %���#�%�%���b���c�X���M
����9���G������<���5���$�����������������$�����!�
�$�����,

����� !�������25.���
����$���	�������� �	�����$�������$�����������2SS@��U����426�
2C212CO�

P2C2Q %
�	
�(��
�8���#��$��������$���������$	���������	������
������*)
�����������
�
������
�����
�
����������
�������������2SSC�

P2C4Q %
�	
�(��
�8���<����
�
��0����
���$������2������&����4��$�&�$����!��25.���
����$��

�����&��&���$��$�����X��������)�����	���"�#
����
�#��2SS3��U����24��'���3��43S14CC�

P2C3Q %
�	
����
�8���<����
�
��0����
���$���������������
���!���$����!��25.���$��&�����!�,

���+�������!��������&�����$������$���!�	������$������&���������$�����!�$�����
����,

$���N�����9�����"�#���2SSS��U����F��4C214C@�

P2CFQ [���������0�������
�������$�	��� �������������' ��4666�

*�$���$	��



2FC

 ���!��������"� ������#�����������������������#���� $%

&�
��������'����#�!#�����'����

 ���������
���)���������#���
��
���
�����������
������)��	��)�)�
��
������������$���
�����������>�������$���K�����������������
�
���
����)������
��)�
��
������������������
�������)�������#�������)������������������)����� ���)�
��
��������
��#�����������������

�������������������)���$$
�#�	����
����$��������
������$�����)�����	���	����
������
�
�
�#��#�
�����������G
#�
)
�����#���
������)���	����������
������	���	����
������������
����$����������	����������
K
����)�������	����
����� ���������������������������	�j
�
	�	���	��������������������������
���
�������������������	
�������)�����)����������
���

��������$���)������#
����)�����	�����	���
����� ���	�
����������)���
�������	����

�������
��
���
����)�����#���
������)��	��)���������
�#��������
��������)�
��
����������
K��
��
����)������
�����������������
��
������$�����)�����	���	����
����� ���K
$���
�����)
���������������
�������������$����������K
��
�������K
������������#�������)��������)��
����)������������������)�����N���������K��
��
����)�)�
��
���)��������
�#�������
�
�#�����
����������������K
$���
����)����������������
��� ���
��������)�
��
���
��� !"���	���
���
����
�K���
#�������������������)���
�������	�����
���������������)������#������
������
�����	
����� ���������������������)���������
���)����������#������
�����������
�������
�
������ ��������
��������$��
�����
�������������)���	��
��	�������+)
�
������	����	��
����,�

 ����))�����)����)�������#��������������������)������������������)���������
$���#
�
�����������
����)�� !"���	���
�������������
$����N����������))�����)�	��
�������	��
�����+
������
�
�#�K����
���K���������������������������K
���	����+�
�,���	���������2�,���
�������))
�
�����)�)�
��
�����������
)
�������������)�� !"���	���
�����
�
�#��#�
��������
������������������ ������#����)�����	�������)�������
�
�#���������+���)�������#�����
�)��������������)�����3�������������������������
�
�#�K����
���K,�)�����
���� !"���	���
�
������
�
�#��#�
�������������������$������
$���#
�����������
�������$�������������������

N���!���$���/������T	���������



'�������(��

2� ���������
� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� O
2�2� <���������������������
����
�� !"�
���#����	������ ������������������������������������������������������ @

4� ���$��	����������
��
�������
��	����
��������
	�����������
�������� �������������������������������������� S
4�2� ���������������
������
��
�������
� �������������������������������������������������������������������������������������� S

4�2�2� ���#������
�����������
�������
� ���������������������������������������������������������������������������� 26
4�2�4� ���#������
������
����
$���#
���#� ������������������������������������������������������������������������ 24

4�4� ��������������������������
#����������������	����
��������
	���������	�����	
 �� 2C
4�4�2� *��
������
��	�����
������������ ������������������������������������������������������������������������ 2C
4�4�4�  �����
��������������
��
���#��	����
�������
	�����#� �������������������������������������� 2@

4�3� 5�������������
�����
����������
�����
�����������������
$���#
����� ���������������������������� 46
4�F� %�#���
��
������
������&����#��
����	
��
����#�( ���������������������������������������������������������������� 4F
4�C� <
�����������)����������������
� ������������������������������������������������������������������������������������������������ 4O

4�C�2� V
���������#������������������
$���#
����� ������������������������������������������������������������ 4O
4�C�4�  �	���������	����	�����������
�����
���
#���� ���������������������������������������������������� 4S
4�C�3� 5��������	�����������	����
�������������������������
#��� �������������������������������� 36

4�O� ��������	�����������������
����
����
	��������	������������ ���������������������������������������� 3F
4�@� �����
����
���
$���#
����� !"�
���#����	��������9�����
	�����
��
�������
� ���������� 3@

4�@�2� 5����������
������������
������
��
�������
����	�������� !" �������������������������� F2
4�@�4� �����
����
���
$���#
������	�������� !"����$������
��
�����	��������� ������ FT

4�T� �����	����
� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� FS
3� ���$��	������$��������<���
������������ ������������������������������������������������������������������������������������ C6
F� �����
����
���
$���#
������	�������� !"�������������������������� �������������������������������� C3

F�2� ���������
� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� C3
F�4� V����
����
$���#
��� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� CF

F�4�2� ��$���	����
��������$���(���
$���#
����� ���������������������������������������������������������������� CF
F�4�4� G�����
����$������ ���������������������������������������������������������������������������������������������������� CC
F�4�3� V����
���������������������
�
���������
�����
���������
����
���
$���#
��������

��
#�������	������ !"1���� �������������������������������������������������������������������������������������� CC
F�3� ����������	�����������������������
��
�������
����	�������� !" ���������������������������� OO

F�3�2� V����
����
$���#
��������������������
�������
��
�������#� ���������������������������������� OO
F�3�4� V����
������������������
��	
�����#� ���������������������������������������������������������������������� @4

F�F� /��#
�
���
���
��$���(���
$���#
����� �������������������������������������������������������������������������������� @F
C� <
�����������)����������������
� �������������������������������������������������������������������������������������������������������� @O

C�2� ���������
� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� @O
C�4� 9��������	
�����
���������
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� @@
C�3� V����
���
���������
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ @S
C�F� <
���������
��1�=������
�)��	���
���������������
$���#
����� ������������������������������������������������ TF



2FT

O�  �	������������	�������������
#���� �������������������������������������������������������������������������������������������� TO
O�2� ��	
�����	�����������������������������	�������� !"�������� ������������������������������������ TO

O�2�2� ��	
�������	�#��)
������	������������	�������������
#���� ���������������������������������� T@
O�2�4� �������	��������������$������
	������ ������������������������������������������������������������������������ TS
O�2�3�  �	������������
�����
�����
����	������������#��������������������������������������������������� S6
O�2�F� �������	��������������	���
�����
	�����	����������#����#�����
��
����#�
&�
� �� S4
O�2�C� <����������-����	������������#������	�������������
��������
�����


��������������#����	������� !" ������������������������������������������������������������������������������ SO
O�2�O� '��
��������������������������	�����������������������������	������� !"

������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� SS
O�4� /��#
�
���
���
 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 262

@�  ���
������&���������	��������� !" ���������������������������������������������������������������������������������������� 263
@�2� V����
�����������	����������������
������&�������� !"�
���#����	������� ������������������ 263
@�4� ����������
������&����#���������������	����������
�������#��������
�	��
����

���$�&����
���	������� !" ���������������������������������������������������������������������������������������������������� 26C
@�4�2� V����
������������	���������	���������	��
���� ���������������������������������������������������� 26C
@�4�4� �������
��
����
�����#

�����������������
�������
������&����#� �������������������� 26T

@�3� 5��������	������������
����
��
��������
�����	����������
#���������������������	 �� 224
@�3�2� 9��������
������������	��������������
	�����	��
����
��
��������
�����	

	���������	���������(������ ������������������������������������������������������������������������������������ 224
@�3�4� ��	
�������������	���������������
�����
��
����
��
��������
�����#�

���	������� !"���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 223
T� �������������
����	�������� !"�1�$����
��	
��������������
�����
���
#���� �������������� 22@

T�2� V����
��	
��������������
�����
���
#�������	�������� !" ���������������������������������������� 22@
T�4� V����
��	
��������������
�����
���
#������������#������
����	���� �������������������������� 243

S� 9�����
	�����
��
�������
����	�������� !"�����
���������
� ������������������������������������������������ 24O
26�������	����
��
���
���
���(���� �������������������������������������������������������������������������������������������������� 232

26�2����
���
�������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 234
26�4����
���
���������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 23F
26�3��8
�����
���������$���( ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 23C

M
�������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 23O



2FS

&)* %* '

2� >��������
�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ O
2�2� <��������
��
���������
����)�� !"������ !"���	���
��� �������������������������������������������������������� @

4� ���$��	���)�����	���	����
���k�)�
��
������������
���
�������� �������������������������������������������������������� S
4�2�  ���$��
�������
����)�)�
��
����������� �������������������������������������������������������������������������������������� S

4�2�2� !�������
�#��)�����)�
��
������))
�
��� ���������������������������������������������������������������������������� 26
4�2�4� !�������
�#��)���
$���#
�������� ������������������������������������������������������������������������������������ 24

4�4� ����������
������	���	����
������
�
�#��#�
����	����� �������������������������������������������������������������� 2C
4�4�2� 9�����
�������������
K��
�������
��� ���������������������������������������������������������������������������� 2C
4�4�4� ����	��������)���)
�	�)��	��
�� ������������������������������������������������������������������������������������ 2@

4�3�  ���������)��������)����������������
����
$���#
������������� ���������������������������������������������������� 46
4�F� ���$��	��)�
��������)�
��
�������K
$���
�����	�
�# ������������������������������������������������������������������ 4F
4�C� R������������))�����)�)�
��
���������� ���������������������������������������������������������������������������������������� 4O

4�C�2� "���#��$��������)���
$���#
������������� ���������������������������������������������������������������������� 4O
4�C�4�  ���	�j
	�����	��������������
�
�#����)��� ���������������������������������������������������������������� 4S
4�C�3�  �	����������
���
$��
���
����
�
�#�	����
��� ���������������������������������������������������������������� 36

4�O�  ����))�����)���	�������������������
����)�����	������
�� ������������������������������������������������������ 3F
4�@�  �
$���#
�����������
����)�� !"�������	���
����$��������� !"��9�����
�	��)�)�
��
��

�������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 3@
4�@�2�� ���������)�)
������
��)�
��
�������������)�� !"���	���
��� ������������������������������������������ F2
4�@�4�� �
$���#
�����������
����)�� !"���	���
����
����������������)���$�
������
W�
�� �������� FT

4�T� G�		��� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� FS
3� 5�����������$��	���N
	������������)�������������� ���������������������������������������������������������������������� C6
F�  �
$���#
�����������
����)�� !"���	���
������
�
�#��#�
��������� �������������������������������������������������� C3

F�2� >��������
�� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� C3
F�4�  �
$���#
������������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ CF

F�4�2� G�����
����)�	����
����)�����
$���#
������������ ������������������������������������������������������������ CF
F�4�4� "j���
	��������������� �������������������������������������������������������������������������������������������������� CC
F�4�3� >�K���
#��
����)������))�����)����)�������#��������������������)������������
$���#
���

�������
����)�������
�
�#�������:�� !"���	���
��1����� ���������������������������������������������� CC
F�3�  ����))�����)�����	��
�������	���������)�
��
�������������)�� !"���	���
��� ���������������������� OO

F�3�2�  �
$���#
�����������������������)�
��
�������
�
��� ������������������������������������������������������ OO
F�3�4� 5����������
��	
j�����$�
���
�� ������������������������������������������������������������������������������������ @4

F�F� 5�	����������������
��� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� @F
C� R������������))�����)�)�
��
���������� ������������������������������������������������������������������������������������������������ @O

C�2� >��������
�� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� @O
C�4� 9�������)�	������	�����)�)�
��
������� ���������������������������������������������������������������������������������� @@
C�3� 5�����������)�
��
������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ @S
C�F� !�
��
��������1�������������)�
�)��	��
��������
$���#
������������� ���������������������������������������� TF



2C6

O�  �	����������)����	�����
����
�
�#������� �������������������������������������������������������������������������������������� TO
O�2�  �	���������	������	�������
�#�������
�
�#��)�� !"���	���
�����#�
��������� �������������������� TO

O�2�2�  ���	�K
�
���	������	�����)���	����������)����	�����
����
�
�#������� ������������������ T@
O�2�4�  �	���������)
����
������	�������
	�� ������������������������������������������������������������������������ TS
O�2�3�  �	�������������������)�����)��������������)��� ������������������������������������������������������������ S6
O�2�F�  �	���������)
����
������	������	�������
�#�
�������
�#��������
�# ���������������������������� S4
O�2�C� 5��#�������)��������������	�������)��������)�
��
�����	�������������������)���

�)�� !"���	���
�����
�
�#��#�
��������� ������������������������������������������������������������������������ SO
O�2�O� <����������������������	����������
���
$��
������
�#�������
�
�#��)�� !"���	���
��

�#�
��������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� SS
O�4� 5�	����������������
��� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 262

@� >��������)�
��
���
��� !"���	���
��� ������������������������������������������������������������������������������������������������ 263
@�2� 5����������������))�����)���	������������
��������)�
��
���
��� !"������ !"���	���
��� ���� 263
@�4�  ����))�����)�
��������)�
��
��������	����������
�����������������������#���������
������$���

�)�� !"���	���
�� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 26C
@�4�2� 5�������������	����������
���
$��
�����
�#���������	�K
�
���	����� ������������������������ 26C
@�4�4�  ������
	��
����)�����#���
��
���
����������������)�
��������)�
��
�� ���������������������������� 26T

@�3�  �	����������
���
$��
���
�������
���������
�
�#��#�
�����������������)� ������������������������������������ 224
@�3�2�  ���	����
�#��)���	����������
���
$��
���
��������	����
���������
�#�����)
�
��

���	����	����� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 224
@�3�4�  ���	������	�����)���	����������
���
$��
�������������)�����)����
�������	���

�)������ !"���	���
�� �������������������������������������������������������������������������������������������������� 223
T�  �����������������)�� !"���	���
����1�	
����������j�	
���
����)���
�
�#����)��� �������������������� 22@

T�2� G����
�#����������	
���������+G"9,��j�	
���
����)�������
�
�#����)������)�� !"
��	���
��� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 22@

T�4� *��
����	
����������j�	
���
����)��������)�����)��������������)��� �������������������������������������� 243
S�  ���	�����
�	��)�)�
��
�������������)�� !"���	���
��������)�
��
������� ���������������������������������� 24O
26��<������
��������)
������	���� �������������������������������������������������������������������������������������������������������� 232

26�2��<�#�
�
K���������
��� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 234
26�4��/�
�
���
����������
��� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 23F
26�3��0
����
����)���)��������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������ 23C

M
�������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 23O


	Wykaz ważniejszych oznaczeń
	1. Wprowadzenie
	2. Problematyka tarcia i zużywania materiałów polimerowych w literaturze
	2.1. Podstawowe teorie tarcia i zużywania
	2.1.1. Prognozowanie współczynnika tarcia
	2.1.2. Prognozowanie zużycia tribologicznego

	2.2. Procesy zachodzące podczas ślizgowej współpracy materiałów polimerowych z metalami
	2.2.1. Oddziaływanie mechaniczno-adhezyjne
	2.2.2. Tworzenie warstwy przeniesionego materiału polimerowego

	2.3. Rola stanu powierzchni warstwy wierzchniej w procesach tribologicznych
	2.4. Zagadnienie tarcia wewnętrznego i tłumienie drgań
	2.5. Ciepło jako efekt procesu tarcia
	2.5.1. Bilans energetyczny procesów tribologicznych
	2.5.2. Temperatura maksymalna na powierzchni ślizgowej
	2.5.3. Rozkład temperatury w materiałach współpracujących ślizgowo 

	2.6. Wpływ temperatury na właściwości polimerów termoplastycznych
	2.7. Właściwości tribologiczne PTFE i jego kompozytów. Mechanizm tarcia i zużywania 
	2.7.1. Rola wypełniaczy w procesie tarcia i zużywania kompozytów PTFE 
	2.7.2. Właściwości tribologiczne kompozytów PTFE w obecności cieczy smarujących

	2.8. Podsumowanie

	3. Problematyka badawcza. Cel i zakres pracy
	4. Właściwości tribologiczne kompozytów PTFE podczas współpracy ze stalą
	4.1. Wprowadzenie 
	4.2. Badania tribologiczne 
	4.2.1. Wybór materiałów do badań tribologicznych
	4.2.2. Stanowisko badawcze
	4.2.3. Badane wpływu chropowatości i twardości stali na właściwości tribologiczne pary ślizgowej kompozyt PTFE-stal

	4.3. Wpływ parametrów ruchowych na tarcie i zużywanie kompozytów PTFE
	4.3.1. Badania tribologiczne w warunkach tarcia technicznie suchego
	4.3.2. Badania w warunkach tarcia mieszanego

	4.4. Uwagi i wnioski z badań tribologicznych

	5. Ciepło jako efekt procesu tarcia
	5.1. Wprowadzenie
	5.2. Metoda pomiaru ciepła tarcia
	5.3. Badania ciepła tarcia
	5.4. Ciepło tarcia - źródło informacji o procesach tribologicznych

	6. Temperatura elementów pary ślizgowej
	6.1. Pomiar temperatury podczas współpracy kompozytów PTFE ze stalą 
	6.1.1. Pomiary termograficzne temperatury elementów pary ślizgowej
	6.1.2. Pole temperatury w próbce polimerowej
	6.1.3. Temperatura powierzchni przeciwelementu stalowego
	6.1.4. Pole temperatury w elemencie polimerowym podczas jego rozgrzewania i stygnięcia
	6.1.5. Chropowatość elementu stalowego a temperatura tarcia na powierzchni współpracującego kompozytu PTFE
	6.1.6. Nacisk jednostkowy a rozkład temperatury podczas współpracy kompozytu PTFE ze stalą

	6.2. Uwagi i wnioski

	7. Tarcie wewnętrzne w kompozytach PTFE
	7.1. Badania wpływu temperatury na tarcie wewnętrzne w PTFE i jego kompozytach
	7.2. Wpływ tarcia wewnętrznego na przyrost temperatury związanej z generowaniem ciepła w objętości kompozytu PTFE 
	7.2.1. Badania rozkładu temperatury metodą termowizyjną
	7.2.2. Wyznaczanie ilości energii rozpraszanej w wyniku tarcia wewnętrznego

	7.3. Rozkład temperatury w pierścieniu uszczelniającym podczas ślizgowej współpracy z wałem 
	7.3.1. Modelowanie rozkładu temperatury w polimerowym pierściemiu uszczelniającym metodą elementów skończonych
	7.3.2. Pomiar rozkładu temperatury na powierzchni pierścienia uszczelniającego z kompozytu PTFE


	8. Proces zużywania kompozytów PTFE - badania mikroskopowe powierzchni ślizgowej 
	8.1. Badania mikroskopowe powierzchni ślizgowej kompozytów PTFE
	8.2. Badania mikroskopowe powierzchni ślizgowej stalowego przeciwelementu

	9. Mechanizm tarcia i zużywania kompozytów PTFE a ciepło tarcia
	10. Podsumowanie i wnioski końcowe
	10.1. Wnioski poznawcze 
	10.2. Wnioski praktyczne 
	10.3. Kierunki dalszych badań

	Literatura
	The Analysis of Tribological Processes Proceeding in PTFE Composites Sliding Against Steel  
	Spis treści
	Contents

