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Fig.  1.  Scheme of a measuring method for an air gun (H1, H2 - hydrophones, PH - phantom, 
R - distances in [m]). 
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Rys. 1. Schemat metody pomiarowej dla działka pneumatycznego AG (H1, H2 – hydrofony 
pomiarowe, PH – fantom, R – odległo�ci w [m]). 

R�� )(+�=$
� ��� 
��	����	� ���	(��%
�� ,�	����	/)� )� ����$(��� ���� �����
,	(��)�	����� ,����	�)�� (�,	�,���)���� �%$	�8��%�� ����$�� ,����	
� ,�	����	/)�
��,
���)%
�� (�-
	(�1� 
�0������)%
��� 	/)���6� �%
�� ()�9(��%
�� (� 7�$
������
,�	���
���
(�%���� -%7�� �(�	���� �,��%)���� ���$(%� ���%��� )� 2��3�� +$(��� ����$9�
,�	/)��)
(9� )�	%8���)���� ,�,	�)��0?� 
(%����%
�� )%���/)� ,	(%� ,����	�
��
(���%
��@	/$�7�8����
�0������)�����

�
�
�



Polish Hyperbaric Research

Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society 

83 

����

�
����8������,�
�8�
��%��8�����
	�$�,�	�����	����%$	�,������)�	��
��$����
����
	��+� �	���$

�	������������$��8�����
	��+� ����,�	�����	���8� ��,
����,	���
	��
$���
	-��
���������������)��
��)�	��	�����$����,%	���
���
���)����M�����J��%�$��

���$�
��� 2��3� )��	�� ���� 
��,�	���J�� �����$� )��� 
��$� ��� J�	�8%� ���� J�	�
��%� �8� ���� 	��
����
�-�����$�8	�����������
	��������8�,	���
	��)�J����
	
����N������
�����8�������	�+
������
)��� ��,�	����� ��� ���,� ���� J��
�� �8� )�	���+� ,	���
	�� 
�$�	� 
���	��� ��� ��� )��� -���+�

��J�%�$� ��� ���� �M�

��J�� ���������� ��� �	$�	� ��� ����%��� ���� ����		�������� �8� ����
,�	�����	�� ��� ���� 8�	��$� $���
	-��
�� )���� ���� J��
�� �8� ���� ,	���
	��� C%$	�,�����
��+�����)�	�� 	�
�	$�$� ��$�,��$����%� ��� ���� ��
�����
�,�� ��$� ���� �aQ� '
���� ����%��	��
�
-��L
����%�� 	�+�	$��+� ���� ��8�
��
���8� ������$�
��,	�,�	�����!�� ���� ��,���
$����$�
8	�L
��
%�����%�����8� �����-�����$�	�
�	$��)�	����$�������
����8� �������
�	���+����
�

���	���J��J�����,�$� �������%��� ����,����-����%��8���$
�����+� ������	8��)���	�
+��
%
��
�
8
�
������+� �8� ���� J��J��� V����)��+� ����� 
����$�	������� ���� ,��������� 8�	� +���	����+��
��) 8	�L
��
%�
��,�������:���+���C(<�)�����$��,����-���J����
-��L
����	���������8���	���

N�� ���� 
���� �8� �%$	��
�
���
� �	���$

�	�� ��$� ����	� ��,�
�� ��� ���� $�J�	K�� -�$%��
�)���,,	��
����)�	��
����$�	�$������������$������,����-����%��8�+���	����+���$������+�
�$J����+���8�����)�J���)����$�88�	�������8	�L
��
����8�	��$�$
�����������������	�L
����%�
�8�������$�
������������$����
��$������+�����	������,�	����	�
��%$	��
�
���
��%�������
N�� ����)�� ���� +���	������ �8� ��) 8	�L
��
%� ��+����� )���� ���� �	���������+� �	���$

�	�
����������+�����

�,��-���,�%��
�����(���C�)�J�	���
	��)��	����	
��,	�J�$�����	���
���
$���-�	������� ��� 
����$�	�-��� ���	+%� ������ )��
�� +	����%� ���$�	�� ���� �88�
��J������ �8�
������ $�J�
���� ��� ���� ����	� ���$�� ������	� ����%���� )��� 
��$

��$� )��	�� $��,��+�
,	�,�	����� �8� $�J��+� �
���� )�	�� �����$� ��� 
��8	��������� )���� ���� ��,�
�� �8� 
��	���
�$�
�	���$

�	��)�	���+��������	���������	��������+�8	�L
��
�����8�,	�-��+���+������V�	������
,
	,������,�������������
��,�	�$�$�88�	����$�J��+��
�������	������)���$���+��$��

'%	���
���
�������)�	��
��$

��$��������J���������+�	��+���N�������
�����������J����
�8� ,	���
	�� +���	���$� ��� ���� )���� �8� ���� 8�	���+� ���
�� )�J�� )�	�� 
��,�	�$� ��� ����
8
�
����� �8� 
��	+�� ��(�� ��$� ���� $�����
�� 8	��� ���� �-��
��� ���� 	�
��J�$� J��
��� )�	��

��8	����$� )���� ����	���
��� ���
�,������� ���� 	��
���� )���� 8�
�������� ���� ,	�,�	������ �8�
��
���
�����$���
��
������
�,���������-��
��$��������
�
���	����
	���%��������

N������
�
	����8�����,	���
����,�������������������8�
��
���8���$�J��+��
����������
�88�
��J�������8�,�	��

��	����
������)���
����$�	�$��>���������+����������$����,�������
)���������-����%������������,����8	����%,�
���$�J��+��
����:����)���
������$��)��$	% �
���<�
)���,	�,�	�$��V�	�$	% �
�����$�J�	K��
�$�	)��	�)���	�+�	$�$���������8� ���� ��%�	�������
$��,��+��88�
�
%��8�����,	���
	��)�J��)����M�����$���	�
+������
��,�	������8���+�����
	�
��J�$� 8	��� ���� ����$�� �8� ���� ,������� )���� ���� 
��$������� ��� ���� ����$�����
�
		�
�$��+��� �%,�
��� ��$
���� �8� �%$	��
�
���
� �%������ )��
�� +���	���$� 
��	�����
�
,	�-��+� ��+����� ��	J�$� ��� �� ����
�������� ����	� 8���
	��� ��� -�� ����%��$� )�	�� ����
$��,����+��88�
��J�������8��#�+���	���$�$���
	-��
�����$�,%	���
���
��
�
���	����

�
�
�
�
�
�
�
�

                                                 
�!� ���� $��,��+� 	�����$� ��� ���� ,	�,�+������ �8� ���� +���	���$� ,	���
	�� )�J�� )��� �������$D�
	�8��
������ 8	��� ��������� �8� ��8	���	

�
	�� ��$� ���� ,����-��� ����	8�	��
�� 
����L
���� ��� ������
	�8��
������)�	�������������
����$�	��������



Nr 4 (41) 2012 rok

Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej 

84 

>� ,	(%,�$�
� $(��7��� ,��
���%
(��+�� :�#<� ����	���)���� )�	��0?� 
�0�������
	�-�
(�+��� $����	
(���+�� $�� �������/)� )%����)
(%
��� )� 
��
� �����(%� (���6��0
��
,�	����	/)� ,�)���7�+�� (�-
	(����� �$�)�	��0
�� ��+�� 
�0�������� �%+��7%� (� �%$	�8��/)�
	�����	�)���� ���(���6���� ��� ��
%�����,��� �	�(� ��� �����(���	(�� �aQ� '
����� .���=,�����

)(+�=$����9
�),7%)�)7�0
�)�0
�� �0	�$���!�� )%������� �����(%� ��,���
$�)� 
(���)���
�� 
(=������)�0
��)��
(%����%
�� 	�����	�
���� �(�=��� (������)���
� �����	���+���%
(��+��
(�)�	
� ���	
�9
�+�� �����(�)���� ��6��)�0?� )%��	(%������� ��$
��)����� ��	
�������
,�)���	(�� ,�,	(�(� 
%���
(�9� ,	�
=� ��+�� (�)�	
�� ��()�6���� )� ���� �,��/-� ��6��)�0?�
+���	�)����� ��7�$�)%
�� �� -�	$(�� �����
�� 
(=������)�0
��
�� :,���$%�
(�� C(<��
)%�����9
%
��(��������+��)%()�������,�	
���,�)���	(��$�����
(������

>� ,	(%,�$�
� ,	(��)�	���/)� �%$	���
��%
(�%
�� 	�()�6���� $)�� ,�$��0
��� $��
�,	�)%� �$$(��7%)����� ��� �	+���(�� �
	���� R� ��$���� ��	��%� �����(�)���� ��6��)�0?�
+���	�)�������)%��	(%�������8�����
(=������)�0
��
��	/6��
�)%
���,�)���7%
��)�)%���
�
��������)�0
�� �0	�$���� ����$�� ��� ����� )%��	(%��%)���� ��=$(%� ���%����
)�,�	����	%
(�%
���%�����
���%$	���
��%
(�%
���'�()������� +���	�)����� �%+��7/)��
�� �����
�� 
(=������)�0
��
�� ,	(%� (�
��)���
� 	�(�9$�%
�� )%���	/)� ,	(��)�	���/)�
��$�)
(%
����

��$����� )7����� ,��)��	$(�7%� ��$���� 	�()�6����� ���	��%
(��� $��%
(9
��
(��
(�%
�� ��	��� ���	+���� 
�� �+	���
(�� �8���%)��0?� �%
�� 	�()�9(�1�� R� $	
+���� ��	��%�
�����(�)��%�)7�0
�)�0
���7
��9
�����8��$	/)��
	�������$$(��7%)�����,	(��)�	���/)�

��	�$@)�=��)%
��� ,	�

�9
%
�� ��� �)��
�� (�������)%
�� 
(=������)�0
��
��
	�(������)%
�� �%+��7/)� ���$
�9
%
��� ��� ��+�� 
��
� (�,	������)���� �� )%�������
8������� $(�=��� ��/	��
� ��6��)�� -%7�� ,�	/)������ )7�0
�)�0
�� 	/6�%
�� �%,/)�
����	��7/)�)%��	(%��%)��%
��)�,	�$
�
������8��$	/)��
��$�����,�	���
���
(�%
���8����	/)�,	�)�$(�������,���+�������	�������

>� �%�� ,	(%,�$�
� ,�	/)�%)���� ,�(���%� 
�0������� +���	�)���+�� )� )%���
�
,�)����9
��� 8���� 
$�	(����)��� )� 8
��
��� )�����0
�� 7�$
��
� �� �$��+7�0
�� �$� �-����
��
Y(%������ )�	��0
�� ,�	/)�%)���� (� (�7�6������� ���	��%
(�%���� >%����� 
��6��)�9�
�,	�
�)�����(�7�6�1���
���
(�%
��������%
(�%
��$��)%��	(%�������$�
���)�+���%����
�
,	(�
�)$(��7����S�8����	/)��

>� �	��
��� 	����(�
��� ,	�����
� 	�()�6���� ),7%)� ���8��$	��� )� ����� ��6�� -%?�
)%,���6��%��
	��������8���%)��0?�,��(
(�+/��%
��	�()�9(�1�������+��
��
��,	�
�)����
8�������
��6��)���9
%�-�$�����,	/-����%,�)%
�����8��$	/)��
	��)%
��:��$������	%��
$)�� �

��<�� >� ,	(%,�$�
� ���8��$	/)� �

�%
��� ����� ��$�9� (� )�	��)�� 
)(+�=$������
	/)���6� �����)��9�-����(�=��
	��)9����$����� ��
��
(��0
�� �7
������� 8���� 
�0������)���
,	�)�$(���� ,�,	(�(� ,�	/)������ �%+��7/)� �$-��	��%
�� )�)�9�	(� 8���������
(�)�	
������,��
�9
%���)���+��-�(,�0	�$�������
(���
��P����,�-
$(�����(������)����
�%,�)�� ��$
7%� �%����/)� �%$	���
��%
(�%
��� +���	
�9
%
�� 
��	�$@)�=��)�� �%+��7%�
���$
�9
��������(�)����	/)���6��8���%)��0?� �7
�������(�-
	(�1�,�
��$(9
%
���$��#�
�	�(��8����	/)�,�	���
���
(�%
���

�
�!��*��3�/�5�� �0�!$(�
�
����6
�������7����	�8�6������
��$����� ��$� �$$(��7%)������ ��� �	+���(�� �
	��� �%+��7/)� ���$
�9
%
���

+���	�)��%
�� ,	(�(� �%����%� �%$	���
��%
(���� ��
,���9� ��=� ,	(�$�� )�(%������ ���
-�(,��
(�1��)��,	�)�$(�����,	�
�,�$)�$�%
��)��-�(�	(���
��$(��7�������

�

                                                 
10� ������ ��(�
�)���� �7
������� ()�9(���� (� ,	�,�+�
�9� +���	�)����� 8���� 
�0������)����

)(+�=$������ �$-�
��� �$� ���7%
�� �������/)� ��8	���	
��
	%� �	�(� ��6��)�0?� )%��9,������
����	8�	��
���)�()�9(�
�(��%����$-�
������



Polish Hyperbaric Research

Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society 

85 

)&0"�-0�'#�'���)&0&�)$(�
�

(����	��8�6���6�	���8�����
�����	
����� �����88�
����8�,	�-��+���+�����+���	���$�-%��%$	��
�
���
��%�������

��� �� $�J�	K�� -�$%�� 8�

�������%� ��� ��8��%�����
	��� )����� $��
��	+��+� ����	� $
����� ����
�� +�J��� �	���� >�	���+� ��� 
��	�����
� 8	�L
��
���� $���	������ ������$� -���88�
�����
N�� ��� 	�����$� ��� ���� $��,��+� �8� ��+����� ��� ����$�
��)��
�� �������8���� ��� ���� 8	�L
��
%�
��
	������� N�� ����� 
����� ���� ��������	� ,	�,�	����� �8� ���� ��$�
�� 
��$� ��� ,�	����	�
�
�%������)�	��8�

��$������������
�����+%�)���	�8�		�$��������

�
����8�����$�J��+��
���
,	�,�	����� )��
�� )���� -�� $��
	�-�$� ��� ���� 	�����$�	� �8� ���� �	��
���� ���� ,�	����	�
�
�����$�)��������������
����$�	������8�	�%���������	�	������ ������-����%����+���	������) 
8	�L
��
%� ��+����� ������	� ��� 	��������+� 8	�L
��
���� �8� ����	���� �	+����� C�)�J�	��
	����	
�� 	��
���� ��J�� ,	�J�$� ����� ���� ,�	����	�
� �����$� 	�L
�	��� �� �
,,�%� �8�

����$�	�-������
�����8����	+%���������
�
���	�������	���
���
����$�	����������
�������
$��,��+�8�	��$������
����L
��
���8�������������	��%��8� ������$�
�����-������-�
��E!�
$���N��,	�
��
�������$��,��+���%��J���
����
,��������

������!�$����$���
	������������
�,�
��-��)������������8	�L
��
����$�
	��������
�

�

Fig.  2.  Exemplary transmitter module for model studies. 
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Fig.  3.  A contour chart of the FFT analysis for transmitted signals with initial frequencies of 
66kHz and 67 kHz (dual-sine). 
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Rys. 2.  Przykładowy pojedynczy moduł nadawczy do bada� modelowych. 
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Rys. 3. Wykres konturowy analizy FFT dla nadawanych sygnałów o cz�stotliwo�ciach 
pierwotnych 66 kHz i 67 kHz (dual-sine). 
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Fig.  4.  Harmonic components of valve switching frequency.
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Fig.  5.  Air gun model with a spring and a battery. 
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Rys. 4. Harmoniczne składowych cz�stotliwo�ci przeł�czania zaworu.
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Rys. 5. Model działka pneumatycznego ze spr��yn� i akumulatorem. 



Polish Hyperbaric Research

Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society 

89 

�,�
�	�������%�����8�����	�+����	�$���+�����	�J����$��������8��	�,�	������8��
�
���
�
���	+%����
��
���	���$��������-��$)�$���-���)���C(����$��,�
�	���������)����������+�����
��,���
$����	��-���)�4!!�C(������
	�$�����!����	���8	���������
	
�����
�$�,	���
	��
��J����$�$������M
��$��5!�$��	����I'��:�������$�����
���8���<��)��
����%�����-���
88�
�����

����$�	��+� ���� $���	�$� ��
�,�
������+� �88�
�� ��� ���� $�J�	� A� ���� 8�����+�� �8� ����� �%�����
-���+�����	�����J��%���)��,�	����+�,	���
	���C�)�J�	��8����)��+�
���+������$���+�������)�
��,	�J�$���$���)���-
�������������������
����	

���������)�$�)�	���+�,	���
	����J�����8�
��	�������F!���������$��
	�-�$������
�����4����,
������8�
����$�	�-�%����	��	���
��������
�������$���+��	�,����,	���
	��)�	���-�����$���
�

�
�

Fig.  6.  Air gun prototype working at up to 200 atm. 
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Fig.  7. Impulse generated by an air gun at the working pressure of 50 atm. 
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Rys. 6. Prototyp działka pneumatycznego pracuj�cego przy ci�nieniu do 200 atm. 
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Rys. 7. Impuls generowany przez działko pneumatyczne przy ci�nieniu roboczym 50 atm. 



Polish Hyperbaric Research

Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society 

91 

>���������%���+�����$���
	-��
������)����-��	J�$�������,�	��8	�����+� 8	�L
��
%�

��,�������� 	�����$� ��� ����,	�,�	������8� ���� ��,
���� :��+�� ��
�������� ����<�� ���	��)�	��
8�
�$�
��,��������8���J�	���$�(����C(�����%��	������
����L
��
���8���	���M�������������
��$�
����$������ ���+�	������������,
���������8��������
��������������8��

�������,
����
	��+��� 8	��� �� ��� 4����� ����� �8� ���� ��,
���� ��� ���� ���+�	� ����� ����� ���� $���
	-��
��
���	�-%� 8�	��$� ��%� -�� �,,	�M�����$� )���� �� 8�$��+� ����� 

	J�� )���� ���� 8	�L
��
%�
$�,��$�����������,	���
	����J�����$��������
����8�	������$���	��������
$%�,	�J�$������
���	�� )�	�� ����		��������� -��)���� ,���� ,	���
	�� �8� ���� 8�	���+� $���
	-��
��� ��$�
)�	���+�,	���
	�����
���8�	�����)�	���+�,	���
	���M
��$��+���!�����������-�����$�,����
,	���
	����J�����M
��$��"F�$���������$�����
���8�������
�

����6��7����	�68	6����
V�	� ���� 	�
�	$�� ���� 	��
���� �8� ,%	���
���
� $���������� ���$� ��� -�� ,	������$� ���

,	�J�$�� ����	���� 8�	� �� 
��,�	����� �8� ���� ��
	
��� )���� ��	� +
�� ,	�,�	������ N�� ����
$��
	�-�$�,���������������+���	���$�,	���
	��)�J�����
��	�
��	�(�$�-%����

�����	��	�
��
��������������8�������,
������$����

����+��	���J����8�,����,	���
	���V�	�������
���8�	�
�� 
��	+��)��+���+�!����+� ��� ����$�����
���8� 4!���,	���
	�� ��J��� ���
���$� ���4�5� �����
)��	������
�������������)����-�
��E�I�������������		���������)�	�����+�$����������+����
�,�
�	
����$�)�	��
��	�
��	�(�$�-%��

��-	��$�	�-��$)�$���������������
�����8�������	�
+
����

�
Fig.  8.  A contour chart of spectral analysis for pyrotechnic charge. 
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Rys. 8. Wykres konturowy analizy widmowej dla ładunku pirotechnicznego. 
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Fig. 9. Scheme of phantom examination method in a lab pool. 

Fig. 10.  Phantom on a test bench. 
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Rys. . Schemat metody bada� fantomu w basenie pomiarowym. 

Rys. . Fantom na stanowisku badawczym. 
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Fig. 11. Damping materials used in diving suits. 
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Rys. 11. Wykres tłumienia materiałów stosowanych w skafandrach nurkowych. 
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���E� FGHGIJ� KLJMFGHNOJP� HPHOQR� NOQSPQS� NTOP� MHNOJPQS� PH� GJOT� MHUNJLH�

N� RHNQFQVTFGQ� TG� FNTUFGN� WJPJLQLXJVYZ� LHFFGLTUFGN�� E� [HFGPTFGQ!� HPHOQR�

N\O][HJG� N� FJ^S� NOQSPQJ� GH\QZ� KHLHVJGLTN!� \H\� XLTNJPI� RNX\TNTWT� MHNOJPQS!�

[HFGTGY� Q� KLTMTO_QGJOIPTFGQ� NTOP!� NTRPQ\H]`QZ� N� LJRXOIGHGJ� NTRMJUFGNQS��

aGT� TFPTNPYJ� bH\GTLY!� TKLJMJOS]`QJ� ^JRTKHFPTFGI� KTMNTMPYZ� TKJLHcQU� KLQ�

TMPTNLJVJPPTU� LH^TGJ� WQMLTH\XFGQ[JF\TU� FQFGJVY�� aGQ� KHLHVJGLY� NTOP�

MHNOJPQS�TKLJMJOS]G�QZ�dbbJ\GQNPTFGI�F�GT[\Q�RLJPQS�KLTGQNTMJUFGNQS�XWLTRHV�

FT�FGTLTPY�MHUNJLTN��

E� FGHGIJ� GH\_J� T^FX_MHJGFS� VJGTMH� QFFOJMTNHPQS� QFGT[PQ\TN� NTOP�

MHNOJPQS� N� \TPGJ\FGJ� NOQSPQS� PH� MHUNJLTN�� eLJMFGHNOJPY� LJRXOIGHGY�

FT^FGNJPPTWT� QFFOJMTNHPQS!� \HFH]`JWTFS� QFKTOIRTNHPQS� MOS� dGTU� cJOQ�

WQMLTH\XFGQ[JF\QZ� KLJT^LHRTNHGJOJU� Q� KPJNVHGQ[JF\TWT� T^TLXMTNHPQS�� fH^TGH�

N\O][HOH� N� FJ^S� QFFOJMTNHPQJ� Q� HPHOQR� dbbJ\GQNPTFGQ� KLJMOHWHJVYZ� LJgJPQU!�

N� RHNQFQVTFGQ� TG� VHGJLQHOTN!� QFKTOIRXJVYZ� MOS� KLTQRNTMFGNH� NTMTOHRPYZ�

\TFG]VTN��

hFFOJMTNHPQJ� ^YOT� KLTNJMJPT� N� LHV\HZ� PHX[PT8QFFOJMTNHGJOIF\TU� LH^TGY�

bQPHPFQLXJVTU�QR�iTPMTN�PH�PHX\J�N�WTMY�()*)�8�()*(�N�\H[JFGNJ�LHRNQGQS�KLTJ\GH�
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j�),))))-.**!�GQGXO/� D�k^PHLX_JPQJ�Q�KLJMTGNLH`JPQJ�GJLLTLQFGQ[JF\QZ�XWLTR�

FT�FGTLTPY�MHUNJLTND��

egJVYFOHN� eTRHPIF\QU� SNOSJGFS� KT^JMQGJOJV� lHX[PTWT� mGQKJPMQS�

QV�� nPGTPQS� oJ^F\JWT!� KLQRPHPPYV� N� ()**� WTMX� eTOIF\QV� k^`JFGNTV� pJMQcQPY�

Q��qQKJL^HLQ[JF\TU�rJZPQ\Q��

��������������/�T^PHLX_JPQJ!�NTOPY�MHNOJPQS!�NTRMJUFGNQS��


