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��� �� �����3 -��� �� @	� ��
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��
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��� =� �
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	����2�
��� �� -������� ����������� 
���
����� � ��9���
���� �-������ �� ��1�+
������� -������ �����2�� ���� 	�� ����� �� �����1���3 @	� ��
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��-���1��� $�� ��1��%�3 ���� �������� �� ����� �� ����-�� ��-��� ��� ��5����
������� �����#���
��� ��#3 -�� �5��-��3 �� �� ���	��� �� 
	���� -��
������� ���
���	��� �����
�3 �� ������� �	��� ��
��� �� �� �5	��� �� 	�� ����������� �����1��
� �� ���%� ��� ����-�� 4� ����� 
���� �� ��@	���� ����	��� 	� ������ ��������
�
���
	��� @	� �7-��@	� �� -���1�� ����
��� �	�
����� �7������� ����� ��� �����1���
�� ���	���3 * @	� ���%� �� 
	���� �� ���
�� �� �� ��-�����
�� �� ��� ������

=� -������ 9������� �� ���� ���1�5� �� �� �� 
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����
� ��������
������ �� 
��-��5���� �7������� �� �� �������� �� ��� ����� ��
���	���� �� ��1��������3 
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��������� �� 
��-���������� �� �����1��� 	�����
�� �� ���	��� �����
� �� ����������� A�� ��2 @	� �� ������ ��� ����	����3 *
�������� ���
	��������3 ���� -���� 	����2���� -��� ������� * -����
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���
���#���
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	������3 �� �� -��+
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��� �� ��� ������� -���������� �������� ��%������� 
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�� �� ���� ��-� �� ������������ �� ���� 
����7���

0��� ���� -����� �15����� ��-�������� ���������� ������� ��� �
������ ��
��������
3 @	� �� �� -���� �� �� �����#���
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��%� �� ������ -��1��+
��� 
��� ��� 
��������� �������������� "��
���������3 �� ���� �������
�1��������� �� -��1���� �� �� ��-�������
��� �� ����������� -��������
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* �� -��������
�� �� ��-� -�������
� ��
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����� �� ��-�����
���
������3 ���	�������� �� 
��� ��� �5	���3 �� ���� �� �� �	�
��� �� ��%������3
���� ���1��� �� ������������ �	�
����� ���
����� � ���� 
��� ��� �� -������
* ��%	��� ���������3 @	� �-����� �������
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� ��
�����������
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�-�� �� �� ��-�����
�� ��� ���	��� �����
� �� �� �-���
���
�� �	���� ����������� ������	
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��������� 	�� ����� �� �5��-��� �� �7-��������� �����2���� �� �	�
��� �� ��
�������
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4� �� ��%	��� 
�-#�	�� �����2���� ��� ���������� ������� �� ��%������ ��+

����� 	� ��-��� � ��� ��������� ��
��
�� �� �������
�� �	�
������ �����
����
�� ��-�����
�� @	� ����� �� ���
	��� ���

��� ��� -�������� �� �	���2��� �� ��

��� �� �� ��%������ �� -��������
�3 * ������������� 
�� ��*�� ������� �� ��+
���� �� -��������
� �� ��-� -�������
� ��
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�����
� �� �� ���
��-���
��� �����
�3 �7-�������
��� ���������� ������� 
�����
�� * �	� -��1������ � 
�����	�
��� -���������
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� -��� ��
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	����3 �-��
��� � �� ��*��#� �� ��� ��-�
���� �1������� �� ��������
�����
�� 4��� �	��� ������3 
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��� ��� -�������� �� �	���2��� �� ��-�
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����� �� ��� ������� -��-	�����3 * -�� ����3 ��-���
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�� �� ���������� �� ���� ���1�5� * ��� ��@	���� �� ��� -��%����� ���������
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��1�� �� ��� -��-������� �#��
�� * @	#+
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�� �15��� �� �-��
����� -��� ��������� 9��� ��
+
����%�
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�-����� �����
��������

=� "���
�� �� ��� )��������� �� 
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-�� �� �����	
��� ���������
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�3 �������� ��%	��� �� ��� ����
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�� �� �� 
��������
��� ���������
� -�� $;�� ��� ��1��%�3 �	�����

��� ����� ������ �����3 N������ * ��������� ��..
  ����������� @	� �	
�7�����
�� �� ��1� �� -��
��� �� ��1��
�
��� ��� ��������

�� ���
	1�������� ��� ���	��
������� �� ��� ��
����� -�� �� 
���� ��%	�� ��
���
	1�������� * 	�� �� ��� �������� 4������������3 ��� -������� ������� ��
��� 	����� �	���� �@	����� @	� �� ��
	������ �� �	 ������ ������ 
��� �� 
�1��
* �� ��� �
	���� ������� ����� �� "����� �

=� ��-�����
�� ��� ���
	1�������� * ����������� �����
� �� ��� �������
@	��� -������ �� �� ��������
��� �� ��� -��#���� �� �� -����������F 4��� ��
����
�3 4��� �� 6������ A�� �� ��� 
�������� ��� 	����2���� -��� ������%	�� ���
��������� ������� ��3 ��� �	%�� � �	���3 �� ���-����	�� � �� 
	�� �
	���� �	�



���� ����� �����	 ��������	 �

����������
����� 
���
���#���
��� =� 4��� ��� "�1�� -��
���� � �� 4��� ���
6����� ��1��� � @	� �� 
�1�� �	��� � 	�� ���-����	�� ��/,� �" �������� � ��
��� ������ ����'�" �

=� �	�������3 @	� �� �������� -������ �� -��1���� �� �� �	���
���3 �� ��
��
����� 
�� ���������� �������� @	� �	���� � ���-����	��� 1��� ��9������ 0��
�� 
��������3 �	�� ������ � �# � ����� ��� ����������3 * ��� ��1���� �	� �����%� ��
��
��� 
��� �����F � �//�"3 �� ��%	��� ���������� �-���
�� 
�-�� �� �7���M
��� -������ * �� �7��� �� -���� ��-��2�� � ���
��-������ � ��/�"3 ��������
@	� �� ������ * �� -���� -	��� *� �� �	�������M �//�" �� �� ���-����	�� � ��
@	� ��
�������2�� * �� ��1�����
�� �� 
�1�� * �� 1���
�M �� ��
��2�� !//�"3 ���
1����� �� �������#� �� ���	��
��3 ��%	��� �� ����� -�������� 	� �
�1��� �#����
* ��%	��� ������� *� �� -	���� ������� � ���� ���-����	���

8	� ��#3 �� ������ ��-#��
�3 
��� �� �	���� ���
	1������ ����������3 * ��
������ �� -���	
�� 
��1��� �� ������ =� ��-�����
�� �� �	
��� �� ����� ��+
�������� * -��
���� ��1�� -���� ����������� ����� @	� ��%:� ��
�� ��-����� ��
������ 
��	�� � -��������������� ��� ��� �� �������
�� @	� ����� ������� ���
��23 �� 
��� ��� ��1���������� 
�����-���� �� 2��
3 @	� �	� 	����2��� ���%� ����-�
* ��� ��1���� �� 	�� ����
��� ��� ����� 3 �	
�� ����� �� @	� �� �� ���
	1�����

��� ������ ��%�� ���1��� �� ����
��� ���	��� �� ������3 
	*�� ��#%���� ���
�	������� ��1	������ $�� ��1��%�3 �	 ��-�����
�� �� �� ���������� �� �� �	+
������� ���%� �� -	��� �� ���
��3 �� 	�� ����
��� 
�� �� 
�1��3 ���� 	�� ���F
�� 4��� ��� ����
��

4� �
��� ����� �	 ��#%�� �� �� 
������������ �� ������ * 
��1���� =� ��1��+

�
��� ��� �
��� �	� ���
����M ��� ��1��%�3 �� ��
���
������� �� @	� �� �����1�
�� 	�� ����
��� * �� 	� ����� -	�� ���%� �	
�� ��� ������ ��#3 � �������
��
��� 1���
� �� �� @	� �� ��2
�� �� 
�1�� * ������ �� ��
#� �� ���� 
���
�����3 ��
�
��� �� -���	
#� �� ���� �

������� *� @	� �� 
��1��� �� �1���1#� �� �� ������
��� 
���
������� ��� �����	�%�����

=� -�����
�� ��� 
��1��� �� �� �
��� * �� �� ������ 
����� �� �	� ����
����
����� �''(� �	�@	� �� ��
�� �� @	� �� ��-�2���� � 
�������� ��� ������������
�����
�� ��� �
��� �� �����#� ��
�����3 ��� �������1��� �-��
�
����� 
��� ���
��-���� ��
��� 
�� �
��� �� �����
� � ��� �����
������� ��-���� �$���� 
���+
��	���� �� D�-��3 �	����� �� ������� �� ��� %	������� ���	���� �-��#��� 4��F
�!�!+�,!, �� �	����� ��� M �� 
������ �� ����� ����� ���	����� �� ���� %���� ��

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

4� ���������� �� ��� -��#����� �� ������ �	* ��%��� �� ���	��� �� �	� -��-��+
����� �����
��� ����
������� �� ��� -��#����� �������
�� �� ��* �#� ��� �� ����
���	��� * ��� 
�-���2���� �� ����	%�� ����� �� ����%	� 4%�-�� �� ���#� 	�����
�� ���� ���	��� * ��� 
�-���2���� �� ����	%� -��� �� ��1��
�
��� �� ����������
* 	���������3 ������ �� �� )������ ����� �� �9
�� �� ������ ��
��2��#� 	�� %���
�������
�� �� ���� 4	��-��

A� -��#���� ���	���3 ����
������ �� ��� -�����
�� �������
��3 �� �� � �� ����3
���#�� � 4	��-� ����� �� �����3 -�� )��
� 0���3 �� ����� �� ��� �
./� =� %���
��
� �� �1���#� � -����� �� 	� �#@	��� ��%��%��� -�� 	� ����
�� ������� ���% �� �	
-��
��� �� ��-���	

���3 �� ��� ��1���� �� �� ��-�
�� �&"� �"�����
��F ��������
�� �-��
�
��� �� 
���� ���� -��#���� ���	��� -��#� ��������� -��� �� ��1��
�
���



( �	���

� �� �
 	��
���� �������

�� -��2��� =� ���	���#� �� �� %��� ��
�3 @	� ��
��2� �	 �-�%�� �� �� "���� �� ��
������#� )��%3 �� ����	�� ����� @	� �� �.�/ �-���
�� ��� -��#����� �������
��
�	-������3 
�� 
��
��3 �	� 
	���������

;��� -��#���� ���	���3 @	� �	�� %��� ��-��
	���� �� �� -�����3 �� �� �"�����#
�&�3 �������� @	� �� �1���#� � -����� �� ��� ��1���� ����'"�"� �"��� ���%�������
�� �� -��#��	�� �� )������� 4� �,(�3 K������ )���%����* ������� �� @	� ��
���� ����������3 �� 	����2�1� %	��-��
�� -��� �� ��1��
�
��� �� ���%�� �� 
	
��+
����� $	 ������� 
���	5� �� ��
������� �� �� &	��� 0��
�� "��-��*3 @	� ��
����	�� �
���� ����� �.�/� =� %	��-��
�� �� 	� �������� @	� �� ��� 
��������
-	��� ��������� �� ����� ���%�� *3 ���� @	� ��� �� ��
�� ������3 �� 	����2� -��� ��
��1��
�
��� �� �������� -��2��� $	 ����
�� ���� �� ���@	� �� -���	
��� @	#��
��
�� 
��������� �� 	� �7
������ �������� -��� 
�1��� * 
���	
����� ���
���
��� ��#3
�� -������ 
���7��� -�� 
�1�� ����%��9
� 1�5� �� �%	�3 @	� �� ��2� �� �� "����
�� �� )��
��3 ��1� �	 �7��� �� ����������� 
�� %	��-��
��� ��������3 �� %	��+
-��
�� �	� ��-����� -��� -����%�� �� -����� 
�1�� ������������
� @	� �� ������
�� �,!!�

4� �,!
3 ���7����� 0��C��3 	� ���1�� �� ��%�
��� ��%���3 
�� %��� �7-�����+

�� �� �� ����-	��
��� �� -��#����� ���	�����3 
��� �� %	��-��
�� � �� 
�	
��3
��	�
�� �� ���
	1�������� �� 	� �	��� �������� �� @	� �������� ���$���
�F
�1�	�� 	� �������� ������ @	�3 �� 
���������3 �� ����#� �����1��� ���%	��1� @	�
�� �����1� �� 	� �������� @	� 
��-���#� ��� -��-������� ��� ���9�3 �� 
��
��
�� ����	%�3 �� ���� ���	���3 �� 
�	
��3 �� %	��-��
��3 ��
�3 * @	� ��1�#� �� �	���+
�	�� � ��
��� ����������� 8	��� 	�� ��-���� -��� 
����
����2�� ��
�� ��������
-��� �	� �7-�
������� �� �� 
	�-������ *� @	� ���� �	��� -�����
� �� 
�����#�
�� �7
����

;��� ������� -�� ���
	1��� ���������� 
�� ��5���� 
����
����� @	� ��� ��+
�	����� �� ��� D��� 6*���3 @	��� �� �,'/ -������ �� ���"� ���3 @	� �� �1���#�
�������� �� ��2
�� �� -���7����� �� -���� 
�� %��� �� ��
����� -	�����2���� 4�

��	����� ���	��� ��� 	� 1	�� -���	
�� -��� �� ������3 ��1��
������ ���������
���#
	��� 
��� -�����3 ��-�5��3 
�-�����3 ��
� $�� ��1��%�3 �	 ���1�� @	���
���
���� � �� ��1��
�
��� �� -��#
	��� 
�������%��9
��� A� ��
���������� ��
���� �������� ��� �	 ��J���1������3 �� @	� -���	5� ������ �

������� �� ����� ��
-��*�

����

A� 
��1�� �	����
��� �� �� ���������� �� ��� ���������� �� �	-	�� �� ����9+

�
��� �� �������� ���	������ A� �5��-�� 
���� �� �� -��
����� ��� 
�	
��� 4���

��-	���� �� �1����� ��� ����7 ���	��� @	� �� ��
	����� �� �� ����� �� ��%	���
��1����3 
��� �� &�(�� )�������
���� 4� 
�	
�� �� �	* �����1�� � �� ���-����	+
��F �� 
����
����� 
��������%�
�� 
������ �� �1����� * �� ��1����� ��#� �� �	����
�#%���� 4� �.�.3 "������ &���*��� ���
	1��� @	� �� 
������� �� ��2
�� �� �2	���
�� -���� 
�� 
�	
��3 �� 
��-	���� ���	������ ��� ��� ���������� * �	��3 �����
�����1�� � �� ���-����	�� * ��� ������
�� �-���
�� ��# �� �	�
���2�
��� �� ��
%��� �� 
�	
��3 @	� �� 
��������#� �� 	� ��-������� -��#���� ���	�������

4� �./'3 �� @	#��
� =�� ���C�����3 @	� ����
� �	 ���1�5� � �� 1:�@	��� ��
	� �	����	�� -��� �� %��� ��
�3 ���
	1��� 	� �������� -�����
� @	� ��������
)�'"������ 4��� �������� �� �1�	�� � -����� ��� ����� * ��� ���������#��3 -��+
�	
��� @	� -�����#�� �� �� ���	����� @	#��
�3 �� @	� ���
� 	�� �������
�� 
��



���� ������	� �� 	��
���� ������� �

����� -�����
�� ���	����� ����9
�����
"�� �� 1�@	����� 
����2� �� �	��� ��� �� ��� -�����
��3 ����������� @	� ���

-���1�� ��-���	
�� �� ��1�������� �� @	� ��� ����
��� ��
 � ��� ��1���� ��� 
�	
��
��
#�� �� �� ���	����2�� =� 1�@	����� ��5� �1����� �� -	���� -��� �� ����������
�� ��� -��#����� �������
��3 �	
��� �� ����� ���-����� -��� �������
�� ��@	���+
��� ��-�
#9
��� �� ��
��3 =�� ���C����� -����� �� -����
��� ��� �#����� �� ���
-�����
�� ������
�� 	����2���� �� �#�1��� ��9���� �� -��� ��-�������� �	� 	����
��#3 � �������� ��� -����� ��%�� �	���� �-���
����� ����� -��#����� �� %���
	�� �� �� ���	�����3 
��� �� 
��� ��� -���
���	�� �� ������ ��.
' 3 �� -�����������
��.�, 3 �� -�������� ��.(
 3 �� -���������� ��.(� 3 ��� ������� �-�7#��
�� ��.(' 
� �� -���-��-����� ��.�' � =�� -��-������� * �-��
�
����� �� ����� ����������
����� ��%���� � �	 
��-���������� �����
��

"�� ���-�
�� � �� �����
��� �� ��� �-������ �� ��1��������3 
�1� �����
��3
@	� ��� -������� ���	���� 	����� 	� 
����#����� -����� �� =�������� * =�-��
�
��',� � ���1��� ��� �������1��� �� �-���
��� ��� -����� 
����#����� 
�� 1��+
1� ��������� -�� ��������� ��,!( * ��� 
����#������ ����1���
�� �� ��
C�����
��.�� * �� K���1	�� ��.�� � 4� �� �� ��
��� �� ��� �/3 � -����� �� �� �-���
���
�� �� 1��1� ��������� �� $	���� ��.(. 3 
	���� �� 
�����2� �� ��� ������� ��
���� 
���
��� "��� ��
��� �����
�1��� �� ���� �	��� ������ ��� �������� �����
�3
-	��� ���
������� @	� �� -����� �@	�-� ��� 
����
��� �-���
� �� �� ��� �.!/
* �� �$" �� �� ��� �.!(� 4� �.!. �� -	1��
� �� -����� �:���� �� �� �������
D�	���� �� ������� ����*��� * �� ��� ��%	����� �-���
� �� ������� ������
��+
��
� �
��3 @	� ��* �� �#� ��%	�� ������ ��-�������� ���������� �� -	1��
�
�����
�� ���� 
��-��

��# ������	� �� ���
���� ���
���

=�� ���	���� �
�	���� �� �� 
��-� ��� �������� �����
� �� �-�*�� �� �� ����+
5� �� -������� �-������ �� ��1��������� 4���� �����	������ -������� �1�����
������ �� -	���� @	� ����
����� ��%:� ��-� �� �����1�� ��-�������� �J	5� ��

����3 -������ �� ����3 ��
��� ������ � �� ���-����	�� � �� ����-�� 4��� %���

������� �� ����� ��@	���� 	� ���
	��� ����������� �����#���
� 
�� �� 9� ��
�	���2�� ���
	�������� ��� ��������� %��9
�� * ��
�� 	�� �����-����
��� 
����
+
�� �� ��� ������3 @	� �� 	�� �� ��� �15������ �� ���� ���1�5�� =� �-��
�
��� ��
����� ������������ �����#���
�� ��-���� ��� ��-� �� �������� ��@	����� �� 
���
�7-��������� 4� ���� ��

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

=�� ��
��
�� �� �������� �����
� �	���� 
����9
���� �� �	�
��� ��� �-�����
@	� �� 	����
�� 0��� ���� �� �
���	�1�� � ���1������ �������� �	� ��%���F ���
���O�������� ������� ����*��� 3 �$" ���O�������� $
�����% "���������* 3 �&�
�������� &���������
 ����*��� 3 $�� �$��	������	� ������� ����*��� 3 �)�
��*����
 )�
����
�� ����*��� * �)�� ��*����
 )�
����
�� ������� ����+
*��� � 4� ���
	���� �� 	�� �� ����� ��%���3 �� ���� -��� ��������� � �� ��
��
� ��

	������3 ���� ���1��� -��� ���1��� �� �-����� @	� �� 	����2�� � 
�����	�
���
���
��1���� ��� 
���
���#���
�� 1���
�� �� 
��� 	�� �� ����� ��
��
���



! �	���

� �� �
 	��
���� �������

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

=� ��
��
� ��� -������ ����� �� �������
�� �� ���-����	�� ����� 	�� �	��+
��� * 	� �������� �� �������
�� 
	���� ��1�� ��� ��������� � 	� -��%����
�����
�� =�� ���	������ �1������� �������� �� ��-��� �� ���� ��
��
� -�������
�1������ -��
���� ���������
�� * �7������
��3 ��# 
��� 
��1��� �� �� 
�-�
����

����#9
� �� �� �	������ 4��� �*	�� � ������9
�� -	���� �� ������� 
��� �� ���+
-����	�� �� ������
��� �#���� ��% 3 �� �@	����� ���������� �	�
�-��1��� �� �	����
	� -��
��� �� 
�������2�
���3 
��� ��� -��#������ ���1��� �� -	���� ������9
��
-��
���� ���������
�� 
��� �� ���-����	�� �� �	���� * -��
���� �7������
��

��� �� 
�������2�
��� � �� 
	�����

4� ��
���������� @	� -�������� ��� ��
��
�� ��� �� @	� �� -������� 
	��+
��9
�� �� �����-#� ��� -��
��� �� �� 
�-�
���� 
����#9
��

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

=� ��
��
� �$" �� ������� � �� ���3 
�� �� ��-������� �������
�� �� @	� ��
�� ���� 
���3 �� �	%�� �� ����� �� �������
�� �� ���-����	�� ����� �� �	����� *
	�� �������
��3 �� ���� �� �������
�� �� J	5� �� 
���� @	� �7-��������� ��1�� ��
��� ��������� �� ����� -��%���� �� ���-����	��� =� ����	
��� �� �� �	�����
-	��� �1������� �� �	�
��� �� �� ���-����	�� � ��� ����-�3 ��%:� �� -��%����
����1��
����

8�%	�� ���F 4������ @	� -	���� �1�������� �� 	�� 
	��� �$"�

"�� ���� ��
��
� �� -	���� ������9
�� ��� ������ ������� @	� 
�� �� ��� *3



���� ������	� �� 	��
���� ������� '

������3 -������ ����� 
	��������������� ����� ��� �����-#�� 
��� ��� 
�-�
�+
����� 
����#9
�� ������ 9%	�� ��� �

��#�# ���
���� ���
���	 �
������ &���'

=� ��
��
� �&� -������ ����� �� ���� �� �� �	����� �������� ���� ������
�������� � 	� -��%���� �����
� ���������
� � �� ���-� �� ��������� 
�������+
��� I����������3 � ���� ��
��
� �� �� �������� �����%��������#�3 ����������
�����%����� � ��� %��9
�� ���	��������

$� -	��� 	����2�� 	� ��� � ��
���� �� �� ���	��� �� 
��-���������� ��
�� �	����� �������� �� �������� � 	� -��%���� �� ���-����	��� 
�� 	�� ��+
��������� ����
���� �� 
������������� $�3 -�� �� 
��������3 �� �������� 95� ��
���-����	�� * �� ���	��� �� �����
��� �� �� ���� 
�� �� ����-�3 �� ��1���� ��
��� � �� ���� � 4� 
	��@	��� 
���3 ����-�� �� -���1�� ��J�5�� �� 
��1�� ��
���� �� �� �	����� 
��� 	�� ����� ���-����3 *� @	�3 �:� �� �� 
��� ������
�3
�� 
���
� �� ����	
��� �� �� ���-����	�� 
�� �� ����-��

=� 
	��� @	� ��-������� �� ����
���� �� �����
��� �� ����3 �� �� ��������
�� �� 
	��� �&�3 * �� �������� ��& ����������� �����%��������* � 4� ���+
1��� �� %��� �������3 *� @	� -������ ���������� -	���� 
�#��
��3 
��� ��� ���
��������� �� ����
���� ��7��� �� -������ �� ����� ������3 �� ����
���� �� ��
-������ �� ���� ��� �������� �� 	����2� -��� ��� ���	���� 
�����
��3 �� ��
��3 ��
�������� �� �� ����
���� 
�� @	� �
	���� ��� ����������
����� �� �	�
��� �� ��
���-����	���

A�� �����1����2� � �@	�-� �&� ���� 
��-	���� -�� 	�� ��
��1����2�3 	�
����� * 	� -��
������ �� ���-����	���M ���1��� ���-��� �� 	� 
��
	��� �� %��
�� -	�%� ������������ ���� � I� � ������� � ���� �-����� �	��� 	����2���� 	�
��������� 
�� �	 
�����-�������� -��%���� �� -��
����� �� ������

=�� �-��
�
����� ��� �#-�
�� �� ���� ��
��
� ��
�	*�� �� ���������
��� 
	��+
�������� �� 
��-������� @	� �� ��������2�� � ���-����	��� 
���
���#���
��3 �����

��� �� �	������ ���1��� �� 	� ������ ������ -��� ����	�� �� ����1������
�����
� �� �����������

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

=� ��
��
� $�� 
��1��� ��� ��� -���
�-���� ��
��
�� �� �������� �����
�3 �$"
* �&�3 ���	�����������3 ��1�� 	�� ����� �	������ 0������� �� �����5� ��
�������� �� �����
��� ��1��� � �������
��� �� ����	��
���3 �������
��� � ��1�����3
������ ��� ��-��� * ��� �9
����� �� 
	���� � 
������

"��� -	��� �1�������� �� �� 9%	�� ��
3 �� ��-�������� ��� 
	���� �$" *
�&� ������ �� ����-�3 �1������� � -����� �� 	�� �	����� �� �7����� �� 
��
��
�� 	� �-����� $��� $� �� ��������� 	�� ����
���� �� 
������������ 
��������
* �� �1����� 
��� 
��� 	�� �� ��� ��
������ @	� -������� �� %��9
� �&�3

�����-���� � ���������� 
��1��� �7-����������� -�� �� �	������ 4� �� -�����
��
���� �� �-��
�� �� -������ �� �%	�3 �� �� ��%	��� ��
���� �� -����� ";3 �� ��
���
��� ";� *3 �� 9����2��3 �� �1����� �7��� �� 
��
���



, �	���

� �� �
 	��
���� �������

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

-100.0

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

600.0

700.0

800.0

900.0

1000.0

1100.0

time [min]

H
ea

tF
lo

w
(

)

[m
W

]

W
eight(

)

[m
g]

T
em

p
(

)
[°C

]

CaC2O4.H2O H2O

CaCO3

CaC2O4

CO

CaO

CO2

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

-100.0

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

600.0

700.0

800.0

900.0

1000.0

1100.0

time [min]

H
ea

tF
lo

w
(

)

[m
W

]

W
eight(

)

[m
g]

T
em

p
(

)
[°C

]

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

-100.0

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

600.0

700.0

800.0

900.0

1000.0

1100.0

time [min]

H
ea

tF
lo

w
(

)

[m
W

]

W
eight(

)

[m
g]

T
em

p
(

)
[°C

]

CaC2O4.H2O H2O

CaCO3

CaC2O4

CO

CaO

CO2

8�%	�� ��
F "	��� �&� ��� ��5� * �$" ��� �2	� ��� �7����� �� 
��
���

��#�* ���
���� +��	������
��� &$+�' , ���
�
�������-
����
��� &$+��'

4� ���	��� ������
� �� 1��� �� �� ��
�� �� @	� �� �-��
�� 	�� �	��2� ��+
�	������3 �����1�� �� �	�
��� ��� ����-�3 �3 
�� 	�� ����������� ���
	��
��
��%	���3 �3 -���	
� 	�� �������
��� ���1��� �����1�� ���	������������

4� �)�� 
��1��� �� �����%#� �� ������� 
�� �� �������� �����
� * -������ ��
������ �� -��-������� ��
���
��3 �������� �� ������ �� �	����� � 	� -��%����
�����
�� 4��� ��
��
� ����
� �� -���1������ �� ���1�5�� � ���-����	�� 
��������3
�1�������� �� ���-	���� �� �	�
��� ��� ����-�3 � �� ����� �����1���3 
��� -	���
��� �� ��-���	� �� �� �������
��� � �� ���
	��
��� ������3 �7���� �� -���1������
�� �-���� �� ���� ����
������� *3 �� ���� 
���3 ��� ���	������ ���1��� �� -	����
��-�������� �� �	�
��� ��� ����-��

4� �� @	� �� ��9��� �� ��-��� �� ���� ��
��
� ��)�� 3 ��� ����
����� ���
�#-�
�� ��� �� ���-����	�� �� ������
��� �#���� * ���-����	��� 
���
���#���
��
�� ����� ����5�
����� ��
	�������� 4� ����� 
���� �� �	��� ������ �� ���-����	��
�� ����� �� ���-��

=� ������� ��� * �� �������
��� �� -	���� �7-������� ��������F

���� � �� ������� �� ���� 

���� � �� ������

����� �� * �� ��� �� ��-���	� �� �� ������� * �� �� �������
��� ��7����3



���� ������	� �� 	��
���� ������� .

���-�
���������3 ������ � 	�� 
�������� @	� ��-������� �� ��%���	� �� �� ����+
���
�� �� ���� ����� �� ������� �-��
��� * �� �������
��� -���	
���3 ��-��������
�� 
��� �������� � ���	����

=�� �
	�
����� �� �� �7-������ ���� �	���� ����
�������3 �������� �� 
	����
�� ����#� ������ �� �� ���
�������
����3 �������� �� �7-������F

���� � 	��������

	���� � 	� � 
	���

4� ����� 	���� �� �������� ���	�� ��������
���
� 
��-��5�3 ������ 	�

�� ���	�� �� ����
��������� ���2�� ����� �� ������� * �� �������
��� * 	�� ��
���	�� �� -������� �
��-������ ��������� ./��� �� ��2�� ����� 
����� �

=� ��2�� ����� ��� ��� 
��-������� 	�� * 	� �� �� ���%���� ��� ��%	�� ��
�������3 ���������� ��
��� �� -�������3 � 	
� �� �����F

	
� � �
	��

	�
�

4� ���	�� �� ����
��������� �� 	�� �� ��� -��������� ��� 	����2���� -���
���	���� ��� 
��1��� ��� �������� �� �	�
��� �� �� ���-����	�� � ��� ����-��

��#�. ������	� ��
�
�
���	��	�

4� %������ �� 
�������� @	� ��� ��������� ��
��
�� ����#��
�� @	� �7����� ���

��-����������� 	��� �� �����3 *� @	� -������� �1����� ���������� -��-�������
��� �������� �	5��� � ���	���� $�� ��1��%�3 �7����� ���� ��
��
�� @	� ������+
����� �� 
��1���� 
�� �� �&� -��� ������9
�� ��� 
��-������� �� ��� @	� �� ��
���
��-	���� �� �	����� -�� ���
�� ��� ����������� �����
�F 
������%���#� ��
%���� �&" 3 ��-�
�������#� �� ��������5�� -�� ������������ �� 8�	���� �8��< 
* ��-�
�������#� �� ����� �)$ � =� &" -������ ��-���� ��� 
��-������� ��
	�� �	����� %������3 ��� 
	���� -	���� �����2���� -������������� �������� )$
� 8��<�

=� 	����2�
��� 
��1����� �� ����� ��
��
�� 
�� �� �&� � �� $�� -������

���
��3 ���	�����������3 �� @	� �	����
��� �� ���
��-��� �� �	����� �� 
���
�������� ��� ����������� �����
� * 
	���� ��� ��� 
��1��� �����
�� ���
����� �

��� -��
��� �� ����������
����

A���� �� ����� ����-��������3 �� ��
��
� 8��< �� �� ��5�� 
��-������� ��
�������� �����
�F -������ ������9
�� ����	
�	��� ����
	����� �� �� �	�����3 *3
� -����� �� ���� ������9
�
���3 �� -���1��3 -�� �5��-��3 ���������� 
�����
�� ���

	����� "������� 1���
������ �� ��
�� 	� 1������ �� ���
	��
��� �� �� 2��� �<
��� ��-�
���3 �� ����� @	� �� ��2 �� �	2 �< ��������� �� �	������ 8���������3
� ��� ����� �1������� �� ��� �-��
� 	�� ������������ �� 8�	����� $� �1�����
	� ��-�
��� �� �1������
��� �� �	�
��� �� �� ���%��	� �� ���� � �� �� ���
	��+

��3 @	� �� 
���
���#���
� �� 
��� 
��-	����3 * @	� -������ ������9
�� %�	-��
�	�
�������3 ������ 	���� -��� �� 
����9
�
��� �� �����������

;��� ��
��
� 
��-���������� �� �� ��
���
�-#� ���
�����
� �� 1������ �$4) 
@	� -��-��
���� ���%���� �� ���� �����	
��� ��-�
���3 * -���1����� �� �1�����
���



�/ �	���

� �� �
 	��
���� �������

* ���	��� �� �	-��9
��� �	* ���	
���� �� 
	��@	��� -���� ��� ��������� $� ������
�� 
	���� 
�� 	� ������� �� �������� �� ����%#�� ���-����� �� ��*�� E �4�E 3 ��
-	���� ������9
�� ��� ��������� �� ��� ����� �� �1�����
���� =� ���%�� �� %�����
-�� �� ������

��� �� 	� ��2 �� ���
������ @	� 1���� 	� ���� ����������� ��1�� ��
�	-��9
�� �� �� �	������ 4� 	�� ��� ���
	���� �� ���� ��
��
� �� �� �1�����
���
�� �� ��
������	
�	�� �� ��� 
��-���
����� �� ��� ��2
��� * �� ���	��� �� ���
�	-��9
��� �� ���
�	���

"��� -�	�1� 
��-���������� �� �������� �����
�3 � ��
�� �	���� ��
����
����*�� ��
���
��3 @	� ������ -�� 9������� ����� -��-������� 
��� �� ������+

���� � �� -�����
����� =� ������
���� ����9���� �� 
�-�
���� �� ��
	-���� ��
����� -�������� �� 
���� �� ���	��2� ����������3 �������� �� -�����
���� ����+
9���� �� 
�-�
���� �� ��@	���� �������
����� -����������� 4���� -��-�������
�� �����2�� �������� ����*�� �� ���

��� * J�7���3 @	� -	���� ��� ������
�� �
����
��������� =� ��*��#� �� ����� ����*�� ��
���
�� �� ��
	������ �������2�+
���3 * �-���
�� -	1��
���� �� ������ �������
������� 
��� ��� �$; � ��� �$�)�
0��� 
��� �������� �7���� 	�� ������� �� ����� ������3 @	� �� ����
����� ��+
������ 
���%��3 
��
��������� -��� ��� -��#����� �� �-��
�� �� �$;P��$ �
' �
�� �$�) �!�,) �� ��� ����*�� �� ��������

��) �	
��� �� 	�
��	���� ��
 ���
���� ���
���

=�� �-��
�
����� ��� �������� �����
� �1��
�� �� ��*��#� �� ��� �����������
=�� ���������� -��� �� ��%�����#� �	���� 
����9
���� �� ���� %������ %�	-��F

�����
��3 ������� * -��#������ 4��� 
����9
�
��� �� 1��� �� �� �������
�� @	�
��* �� �� ����
� ����� ������ * %�	-�� �����
��� � ���� 
����9
�
��� �	���
�������� 	� 
	���� %�	-�3 ��� ���������� 
��-	�����3 @	� ���	���� �� ����%���
��� � ��� ���������� ��������� �� ���� 
�� -��-������� ���������� � ��� @	� ���+
��#� 
��� 	�� -�� ��-�����3 -��� ������������� ��� ��������� ����%������ ��
����� ��-�������

��)�� ����
���� ,  ������

=� ��*��#� �� ��� 
�����
�� �� 	�� ���	������ ��
�	*�� 
��-	����� ����%���+

�� 
�� ��� �� ��� ���������3 
������	#��� -��3 �� �����3 	� �������� ������
�
* 	�� �� ������
� �"3 I3 ;3 0 � $ �

4� �7��� �� ��	����� ����;�� �� 	�� �� ��� ���������� 
�����
�� ��� ��-��+
������ �� ��%�����#�3 @	� -���� ��� %������ �����5�� 
�� ���-�
�� �� ��	�����
������
�F �� -����� �	%�� �� @	#��
������ ����1�� �� 	�� %��� �������� ��
��1������ �������3 �� ��%	��� �	%�� ����� 	�� ���-����	�� �� �	���� ��%��9
���+
������� ��*�� �
/
/�" @	� �� ��	����� ������
� �!!/�" M ���� ��
� ��� ���;�

	� �����
����� 1������� 
��:�3 ���� ��3 	� �������� ���������� � ����� ���-���+
�	���3 ��-�������� 	����2��� �� �� 
�����	

��� �� �������

=� 
��������3 @	� �� 	�� ����� ����%	� �� �� ��1��
�
��� �� -��2�� 
�����+

��3 �� ��%	� 	����� ��* �� �#�3 ����� �� �� ���	����� �-��
������3 %���3 ��2�3
���
���
�����
� 3 
��� �� �� 
�����	

��� ���1��
�
��� �� ��������� * 
������� �



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

=�� 
�����
��3 �� �%	�� @	� ��� �������3 @	� ���������� ��� ��������3 ������
�� -��-����� �� ��� 
����������3 �� @	� ��%��9
� @	� �	� ������ ����� 	����� ��%:�
	�� ������1	
��� ��%	��� * ��-������ )������� ��
��
�� �� -��
����� 1�������
���-���3 �	
��� 
�����
�� -	���� ��1��
���� �� ����� �� 
���������3 �� ��
��3 �	�
������ ����� ���-	����� �� ����� ����%	��� * ���������3 ������������� ��������
=� ��*��#� �� ��� ������� 
��	��� ��� ����
����M �� ������ 	����2��� -��� ��������
���� 
��-	���� -��3 �-��7����������3 �� '
L �� -��� �� �#��
� �$�;��3 ������
�� ����� �7��� �� ����� �I��; * �7��� �� 
��
�� �"�; � =� ��-�����
�� �� ���
������� �� ��%�����#� ������ �� �	 
�-�
���� -��� ���������� �� �	2 ����1�� ���#

��� �� �����
��� 	����������� � ��������5� * �	 ����
�� @	#��
��

=�� ��
������ ����������� �� �� ��
����%#� �� ��� 
�����
�� ����� ��
�����
�	������ �	 ��-��� �� �-��
�
����� ����	
�	�����3 ���������� �	 ��������� ���%�+
����� * �	�������� �	 ��������
�� � �� ���
�	���

8���������3 
�1� �������� 	� ���������� ��
����� �� ���� %�	-� �� ����������F
��� �����
�����
��� =� 1��� �� ��� �����
�����
�� ���� �� �� -��-����� @	�
������ ��%	��� ����	��
����� �� ������ �
��� ��� ��	��������
���� �� ����� ��
-���� ��������9
���� ���������� ����� ��3 �7-��������� 	�� ����������
��� ���
������ �#���� �� ������ 
��������� �������� 	� ����������� �����
� ���
	���3
@	� ��� ��
� ��� ����������� � �� ���
�	�� -�� 
��1��� �� ���-����	���

��)�� +��	
�� , 	
�	������

=�� ���������� ������
�� �� 
���
����2�� -�� �� ����
� ���������� ������
�3
�� �� 
	�� �7���� 	� %��� �:���� �� ���
������ �����
���2���� @	� �� -������
��
� 	� ����� �� -����
	��� ���� �� 
��5	��� �� ������ $�� 1	���� 
���	
����� ��
���
���
���� * ��� 
����3 ������ ������������ -��-������� ��
���
�� 
��� �	
+
������� � 
�������1������3 ��������
�� ��
���
�3 ��������
�� �� ��-�
�� * ����
��%���2� �	�@	� �
������������ �� 	����2�� �� ����� -	��3 �� -��9���3 ������+
�����3 �� ��-��� �� �	� 
��1���
�����3 ����������� ����
�����3 -��� ��5����

������ -��-������� �������� � -������� 	�� 
��1���
��� �� ��� �������

=�� ������� ������ 	� %�	-� �� ���������� �� %��� 	�� ���	������3 
�� 	�
���������� ��%��� � �	� -��-������� �����
��� =� ��*��#� �� ��� ������� ��-���+
��� �� �� ���	����� ��� ����
����� ������� *3 �� �� -��
��
�3 ����� ����
����� ��
������� �� ��� %������ 
���%��#�� ��-�������� �� �� 
������� �� 
��1���F ���
�
����3 @	� %����������� ������ 	� 
�������� �� 
��1��� 
��-������� ����� 	�
/�/�L * 	� 
L �� �	 -���3 * ��� �	���
�����3 @	� 
�������� ����� 	� 
L * 	�
(��L �� -��� �� 
��1���� ������3 -	���� ��-������ ���� ��-� �� ���������
��������� �� 
��1��� * �� ������3 �� @	� ���#� �	%�� � �
���� * �	���
����� �������F
	�� 
��
�����
��� �� 	� �L �� -��� �� ��������� �������� ��������� ��� 
��1���
���
��#� �� �������� ����� �
���� �� 1�5� ����
��� * �
���� �� ���� ����
����

=�� ���������� ������
��3 �� ����� �	 ��
������	
�	�� 
����
������3 �� ����
-�� �� ���-����	��3 ���� ���1��� -�� ��� 
����
����� �� ���1���
��� �����
������
�� 
������������ * ������������ 3 �� -������ � �� �-��
�
��� �� ��� ��
��
�� ��
�������� �����
�� ��#3 �� -	���� ���������� ���-����	��� �� �	����3 ��������+
��
����� ������-�
��3 
��1��� �� �� 
��-���������� ��%����
�3 �����
��� ���

���� ��-�
#9
�3 ����1������ �����
�3 ��
�



�
 �	���

� �� �
 	��
���� �������

4� �� ��
��� �� ��� ������� �� 
	���� 
�����2� � �-��
����3 
�� 
���
��� ���
� ����� %������3 �� ���	��� �����
� � ��� �������� 4� ���� ����-�3 *� �� ��1#��
-���	
��� %������ ����
�� ��1�� �� 
��-���������� �� ��� ������3 �	������+
�������� �� �� 
��� �� ��� ����
����� �� ��*�� ������� ���	������3 
��� ���
�
���� ��-������ �� 
�����	

��� �����3 � �� ����
����� ��%���� 
��� ��� �� ��	+
������ ������	
����� ��� -�����%�� �� �� �$) ������
�� $�
���* ��� )����� ���
���1����� * -	1��
��� ����� �� 
	���� ��� ����-����	��3 ����-�3 ��������+
��
��� * ��" ����-����	��3 ����-�3 "�����	� -��� ��� �
���� 
����
�����3
�-��
���� -��� ���� ��
��
�� �� ������%���#� * ����������#� ���
��
� @	� ���� ��
�����
��� �� ��� ����������� �� �� �	����� ������ � �� ���-����	�� �

4���� ��� �-��
�
����� ��-�
#9
�� �� ��� ��
��
�� �� �������� �����
� 
�1�
�����
�� �� �-��
�
��� �� ��
��
�� �$" � ���������� 
�� ������� �� ����� -���
�� ���������
��� �� ���-����	��� 
���
���#���
�� * 
��1��� �� �����-#�� ;���
%��� �-��
�
��� ��� �������� �����
� �� ��
	����� �� �� ���	��� ��� �
��� ����	
+
�	���3 	����2��� -�� �5��-�� �� �� 
�����	

��� ������ 4� 1��� 
���
��� �� ���
��
@	� ������ ��� 1�5�� ���-����	��� �� �� 
��-���������� ��� �
���3 �� �����
����� �� ���#��
� �	
��� ��� ������
3 @	� -	��� ����� ����
������ 
�� �� 1�5�

������ ��� �
��� ��-����� ������ I�*� �
//�  �

=�� ����
����� ��� ��-������ �� ��%�����#� ���F ��� �� ��	�����3 ��%�����3
�������3 �#@	��3 
��
 * ��� �� 
�1��� A� �	1%�	-� ������ �� �� ����
����� ��

������	*�� ��� �	-������
����� @	� 
�������� 	�� ��-��� %��� �� ������� 
��
��������
�� �7������������ � ����� ���-����	��� ���
�	�� -�� ��
��� �� �///�" �
$�� �����
�1��� ��� �	-������
����� �� 1��� 
�1���� * �� 1��� �#@	�� ������
�����%� �� ��� �
//
  �

��)�# ��
�
����

=�� -��#����� ��� 
�1���� ��-�����
�� 
�� -������������ � ��� ������� *

�����
��� $	 ���1�� -������� �� �� 
��-����� �� ��� ��
�1��� %���%�� � �*
��	
��� * ��� � �-����� � $�� �	����
��� �� ���� -��� ����
	���3 
������	#���
-�� ��-���
��� �:���-�� �� 	������� ����	
�	����� �%	���� �1������� -�� ���

���
�� 
��-	����� ���
�����3 �������� ���������3 @	� �� 	��� �������� 
�������
=�� 
��1��� �� ���-����	�� -����
�� @	� ����� 
������ 
��1��� �� 
�������+

��� � ��
�	�� �� ��%�����3 �� @	� ��
� �� %��� ������� �� ���	��� �� �� ��J	��
��
��� 
���� �� ��� 
��1��� �� ����	
�	�� *3 -�� �����3 5	���9
�3 �� ����� ��-�
���3
�	 ���	��� �����
��

$�%:� �	 ����	
�	�� ����
	��� �� 
����9
�� �� �����-�����
��3 ���������1���
* ������������

=�� �����-�����
��3 
��� �� -���������� �+�+"�6�+ ���3 ����� �������� -��

������ �������� � ����9
����� =�� �	��2�� ���������
	����� ��� ��1���� * ��
���	
�� -�� ���
�� ��� 
����3 ����������� ������1���F �� 
������������ ��
� @	�
�� �1�������

=�� ���������1���3 
��� �� -��������3 ����� 
��-	����� -�� ��
������
	���

�� 	� %���� �� ����
	��
��� �	* �������� � ���-����	�� ��1����� ��� �	���
* � �������
�� �� ��� �����-�����
��3 ����� 
�� �� �	�%�3 -��� �� �� �1�������



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

��%	��� ����������� ������ 	� %���� �� ����
	��
��� 1�5�� � ���-����	��
��1����� �� 
��-����� 
��� �� 
�	
�� * �� ��� �	���1��� �� ���	1���� ;����
��� ��� ��-� �����-�����
� * �� ��� �	��� 
���
�� 
��� �����������������

;��� -���1�� 
����9
�
��� �� �1����� �������� �� 
	���� �� ��
������ ��
-�������2�
��� � -��
��������� 	����2��� -��� �	 �1���
���F -�������2�
��� -��
���
��� �
��� �� -����������� 3 -�� �-���	�� �� ������ �
��� �� -������� � -��

�������
��� �
��� �� �*��� � �� -�������� �

���1��� �� -���1�� �%�	-����� ��%:� �	 ���%�� �� ���	����� 
��� �� 
�	
��3
� -��#����� �������
�� 
��� �� -���-��-������

A�� -��-����� ��-������� �� ��%	��� -��#����� �� �� -���1������ �� -����
��� ������ �#���� �� 
��������� �
�������2�
��� 3 
������������� �� 	� �������� ���
�#%���� )������� ��� ��
��
�� �� �$" �� -���1�� ��
������ �� -	��� 
�#��
� ��
�� @	� �� -���	
� ���� 
�������2�
���3 ���������� ���-����	�� �� 
�������2�
���
��
 �

����� @	� ��� -��#����� ��� 
����2��� � ��� 	����2���� ����������� -��
�� ���	����� �
��� �� -���������� 3 ��� �	�
����� %��� ������� -�� -���� �� ��

��	����� 
����#9
�� =� -���
	-�
��� -�� �� ����5�
������� * ��
�
��5� �� �����
���������� �� 1��� �������� ��* �#�� 0�� ���
�� ��� ������� -	���� �7-������+
��� 
��1��� ���������1��� �� �	 ����	
�	��3 *3 -�� ���� ������3 �� ���	��� �� �	
��%����
��� �� 	� ���� �� %��� �
�	������ 
��� -	��� ����� �� �� ���1�5� ��
0�%Q� �� ��� ��..! �

��)�) +	����	
�� "����������� �� /	�� ��
�
����	 &
�0-
�
	�1 
	���	� , ����� ��������� �	���	
��'

=�� ���� 
���%��#�� ���������� �� ���������� ��-������ �� ��%�����#� �
�����+

�� * �������3 ������� * -��#����� ��%��1�� 	�� %��� 
������� �� �5��-���� $��
��1��%�3 �7����� ���������� @	� �� -	���� ��� 
�����%���� �� ����� ���� 
�����3
* @	� ���������� ���������� 
��-	�����3 * @	�2�3 ��� ��5���� �5��-��� ��� 
���+
���	*�� �� -�����
� �����2��� 
�� 91�� �� ������ � 
��1��� * �� �����%���

4� �����%�� �� 	� �������� 
��-	���� �� %��� 	�� �� �� 
�����	

���3 @	� ��
����� -�� �� ��2
�� ��� 
�#�C�� �� 
������ 
�� �%	� * *���3 -	������ �%��%����
���1��� 
	��2�3 
���2�3 �������� * ��
������ 4� 
���C�� �� ����� -�� ���

���
�� �7��� �� 
��
�� �"�; 3 �#��
� �$�;��� ��:���� ����;�� * �7��� �� ������ ��
��� 
�������� � 	�� ���-����	�� �� ��//�" �-��7����������� =� �-��
�
���
��� �������� �����%���������
� � �	������ �� 
������ ��� -��-��
���� ��� ����+
������ ���-�� �� @	� ���� �� ���
��-����

=�� -�����
�� �����2���� 
�� 91��� �8<0 ����� �������� -�� 	�� ����� ��
91��� �� �#���� � 
��1��� ��1�1���� �� 	�� �����2 -�������
�� $	 	����2�
���
�� �� �7������� �� ��� :������ ����-�� ��1��� � �	� �7
������� -��-��������
4� -�����
� �����2��� 
�� 91�� �� ������ ��:�� �� ��5�� �� �	� 
��-�������
-�� ��-�����F �� ���� ��������
�� �� ��� 91��� �� 
��1��� 
�� �� �	
������� �� ��
�����2 -�������
� -��� -���	
�� 	� �������� ���������� @	� �� �� %��� �-��
�
���
�� �� ���	������

����� �� ��
��� �� ��� 
��
	����3 �� @	� �� ��-�2���� � �7-����� 
����
���+
�����3 ��� ������� �-�7#��
�� ��� �7-���������� 	� 
�����	� ����������3 ������



�( �	���

� �� �
 	��
���� �������

��* 	�� �� ��� �������� �� -��#����� �� 
�������
��� ��� ��-�������� * 
�����+
�	*�� �� �������� �� �����2 ��� 	����2��� �� ��� ���������� 
��-	������ "���

���
���#���
�� �� �	� ����� -�����
����� 
�1�� �����
�� �	� -��-������� �� ����+
����3 ��������
��3 1�5� 
�����

���3 -����

��� ������ � �� 
�������� * ������������
�� �� -��
������

4� ���	��� �� ����� ���������� �� ����%� :���������� � ��5���� ��� ����	+
��
�����3 
�� �� 9� �� �
������ �� �� -���1�� ��� 
���
���#���
�� �� ��� �������

���
���� � �	���� �-��
�
����� �� ��� @	� ������ �� 
��-����
�� 
�� ����� ��+
�������� 
��� ��� -���������� =�� ������
��� �
�	���� �� ��������� -�� �� ��5���
�� ��� -��-������� �����
��3 ��������
�� � �� �	�����3 ��������
�� � �� �����3
�	���� �������� �� 
	���� * ��5��� �� ��� -��-������� ��
���
���

=�� ������� �-�7� ������ �-��
�
��� �� 
��-�� ��� �������� 
��� ��� ��+

	1���������3 ���������3 ��1��
�
��� �� ��1��
�
����� ��-�������3 �����
�� ��
���������� 
��-	����� � ��
�-�	��
��� �� 
��-������� ���
�����
���

0��� �� �1���
��� �� ���������� 
��-	�����3 ����� ������� �� 
��1���� 
��
	�� ������ �������� �� ���	��2�� �91��� �� ������3 
��1���3 �������3 ��
� 3 -��
��������� ��
��
��F �������� ���	��3 
�� ��
� � ��
#�3 1�1����� �� 9��������3
�������� �� -�����3 ��
�

4� �� ��
����
�-�	��
��� �� 
��-������� ���
�����
�� 
��� ��2 �� �7�%��
��5���� -��-������� �� ��������
�� � �� ���-����	��3 * �� ���� ��-� �� �-��+

�
��� ��� -��-������� �������
���
�� 
�1��� 	�� ��-�
��� �������
��� ��#3 -��
�5��-��3 �� 
��-���������� ��� �������� @	� 	�� �� ��
��-��
������ 0����	�

�� �� ����-���� �� 
����3 ��1� ��� ���
	��� -��� ��-����� ���-����	��� ����+
��������� �����3 �	����� ���%�� -��#���� �� ����-�3 * ���-����� � ��� 
��1���
������������� �� ��� 
��-������� � 	���3 @	� �� -���	
�� ��1��� � �� �������
��
�� ���-����	�� ����� �� ������ �� G��
������H * G�-�%���H�

=� ������ �� 	� �7
������ �5��-�� �� 	� �������� ���	��� 
�� -��-�������
��
���
�� :����� ��1��� � �	 ����	
�	�� �����2��� �� 91���� $��#� �����������
-���� ������9
�� �� ��-� �� ������ � -����� �� �	 ���	��� �������� ��������
�����
��

��)�* �2�
�
� �� 	�
��	���� ��  	��	� ������	� �� ���
����
���
���

$� �� ���%��� 	�� ������ �-�7� 
��� �5��-�� �� �������� 
	*� 
���
��+
��2�
��� ��@	���� ������ ��
��
�� �� �������� �����
�� $� ����� �� 	� ��������
��������	��
�1��3 -�� �� @	� ���� :��� �� ���	��� ��� -��
��� �� 
	���� * ���
-��-������� ��� �������� *� 
	����� =�� ��������� ����� * ��
��
�� �-��
�1��� ��
���
��1�� � 
�����	�
���F

�� ���������� �������� �$" �� �����-#� �� 
	���� �� ��� ��������� ���+
�	��
������ 4��� 
���
���#���
�3 �	�@	� �� ��%	��� 
���� -	��� �� ��� �	*
��-�������3 �� ����� -	��� ��� 
�#��
� ���������� -��� �7-�������3 ��
�-�	��
���
�� ��
��
��-� �


� ���������� �������� �&� �� ����1������ �����
� �� �� ������ 	����2����
��������� -��-��
����� �� ���	*����� =� ���������
��� �� �����2��� ����� ��
��������� �7������ 
��� ������3 �� @	� -������ ����

����� ��� ����	��
����� ���



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

���
	����3 ����� �� -	��� �� ����� �� �� ����1������ �����
�3 -��� �-��
�
����� ��
������� �7�%��
�� �����
� 
��� �� ��
�-�	��
��� �� 
��-������� ���
�����
���

�� "���
����2�
��� ��
���������
� �� ��� ���������� �1�������� 4� ���	���
�� ��� -��-������� ��
���
�� � ��������� ���-����	��� �� �� ����� ��-�����
��
-��� -����
�� �� 
��-���������� �� �����
�� �� ����� �����������

(� 4���1��
�� 
������
����� ����� ��� -��-������� �����
�� * ��
���
�� 
��
�� 
��-���
���� 4���� 
������
����� ��� -��������� ������� ����	��
����� ��+
-�
#9
�� -��� �-��
�
����� 
��
�����3 �������� �� 
	���� �� ��-� �� 
����
�����
��
���
�� @	� ��1��� ��-����� �� ��������3 �� ��1����� �� �� @	� ��1��� ���1�+
5�� * ��� ���������� �� ���-����	��� * -�
�� �����
�� @	� �� -	���� -��������
�� �����
���

4� ����� 
��
	�����
���3 	� �15����� -��������� �� �� 	����2�
��� ��� ��������
�����
� ���	������ �$�� -��� �����2�� 	� 
	���� ������
� * 
��-��1�� ��
����1������ �����
� �� ��
��� ���������� �� ��1������ �7������� * �� �7��������
"�� ��� 9�3 �� �������� �� ��� 
	���� �$" * �&�3 �1������� �������� �� 
�����
��
��
�3 -������ �1������ �� ���� 
��� ���
�� �� 
������� �� ���	*���� � ��
����1������ �����
�3 ���� ���1��� 
����9
�� 
��� �� ��
��-��� �� ���	*���� �
�� ����	
�	�� �������������� �����
�	2���� 4� ���� ��-�
�� �� �	��������� ��

����
�� �5	��� �� ��� 
	����3 �������� ��
��
�� �� �	���2�
��� �	* -��
����3
�15��� �� 
�-#�	��� -���������� �� ���� �������3 -	�� ��� ����� ��%�������� -��
�� 
����#����� �� ������ �	5���� � ����� �7-����������

��* ��
����	
������ �� ���
���� ���
���

47���� 	� �:���� ���	
��� �� ������� �#-�
�� �������	���� @	� -	���� �-���+

�� 
��1������ �� ��������� ������� ��-�������� ��� �������� @	� �� �����2��

"�� ������ � 
��������� �� ��*�� -���� �� ��� ���	�
����� @	� -	���� �����
�� �������� �����
�3 �� ��2� 	�� �������� �� ��� �7-��������� �����2���� � ��
���%� �� ��� :������ ���� ���� �� �� ��1�������� �� "���
�� �� )��������� �� ��
4�
	��� 0�����
��
� $	-����� �� 8�����3 �7���*������ 	��� 
	����� �5��-���3 
��
�� �����
��� �� ��-�������� ��������� 
��	#���
�� ������ @	� �� ��� �1������� *
@	� ����
�� ��� ������� �� 
	����3 
�� �� 9� �� 5	���9
�� �� ���
	��� �5	��� ��
��� ����� @	� �1��������� �� ��� -��7���� 
�-#�	��� �� ���� ��������

��*�� � 	���	���� ��
 ��"������ 3�4	"����%��
���

4� �� 9%	�� ��� �� �1����� �� �-��
�
��� �� �� ��
��
� $�� � 	�� �	�����
�� ���#����� ��7�����������
�� =� 
	��� �$" ��� �2	� ����
� �� �7�����
�� ��
��� -��
���� ���������
��3 * �� 
�����-�������� 
	��� �&� ��� ��5� 
��9���
@	� �� �� ��%	��� -��
��� ��* 	�� -������ �� ���� �� �� �	������ ������3
�� ����� ��� ��%	��� -�
�3 �#���� �1���	�� �� �� 
	��� �$"3 ����
� @	� ��
��7��� ����
���� �� ����9���� �� 9��� ��� -��
���� ���� ���� -������ �9����
@	� �� -����� -�
� 
�����-���� � 	�� �	����3 �������� @	� �� ��%	��� �� 	��
���-���
����



�! �	���

� �� �
 	��
���� �������

��*�� $����
�������� ���
��	 �� 
����	
��

4� ���	��� �� 	� ������� ������
� �-��
������ �� �� 
������� �� )��+
������ ��� ������� 
��� �5��-�� �� �� ���
��-���
��� �����
� �� ����������

4� �� 9%	�� ��( -	���� �1�������� ��� %��9
�� �$" ��2	� 3 �&� ���5� *
��&� ������ 3 
�����-�������� � 	�� �	����� �� �������3 �� �	�
��� �� ��
���-����	��� $� �-��
�� 
��� �� ���
��-��� �� 
��1����� 
��
�
� �� �����
� '//�"� ������3 �� 	�� -������ -���� �2���� � * � 3 �� -	��� �1������ ��
-������ �� �%	� ��1��� � �� �������
��� ��� *��� ��������� �� �
/�" �2��� � 3 *
� ���-����	��� ���������� -������� �� ���� ��1����3 -���1�������3 � �� �	�����
�� ��%��� �2��� � � 8���������3 �� �-��
��� ����� ���� 2���� �������
�����F 	��
-���� �� ����1������ �� �� �	����� �2��� " 3 	�� -������ ��-��� �� -��� �2���
� * 	�� :����� 2��� �� �������%��
��� �� �� �	����� �2��� 4 �

��*�# ��
����	
����� �� ��	 �����	
�	���� 	 	
�	� ��
-
���	���	�

4� �� 9%	�� ��� �� ��-�������� ��� 
	���� �$" ��2	� * �&� ���5� �1�������
�� �� ���	��� �� 	�� �	-������
��� �� 1��� �#@	��� 4� ���	��� $�� �� �� ���������
�� �/�" � �(//�" -������� ����	�� �� 
�-�
���� 
����#9
� ��� �������� ��������
�� 
��-���
��� �� ��� ����� ��� J	5� �� 
���� �� �� �	����� 
�� ��� ��� 2�9��3
@	� �� 	����2� 
��� �������� �������� �� �������
���

4��� ���	��� -������� �1������ �	������ �� -��� � ���-����	��� �	-�������
� �///�"3 @	� ����� ����1	#�� � 	� -��
��� �� �7���
��� -�� �� �7#%��� ���
����� ���1��� �� ��� ����
���� ��� -��
���� ���������
�� @	� ����
�� �	������
-���	
���� �� ��%	��� ����� ��� �7-���������

��*�) 5����� , �����	
�0	���� �� �� ��
�
��� �����	
���

4� �� 9%	�� ��! �� ������� 	� -��
��� �� �	���� ��� -��#���� 
��������� 04��
=� �	���� * 
�������2�
��� ��� ��������� ���������1��� @	� -�������� ��� -��#�����

����������� 4� �� 
�����-�������� 
	��� �$" �� -	��� �1������ @	� �� ���� ���
-����� -�
� �� 
�������2�
��� �� �������� � �� ��� -�
� �� �	����3 �� 
	�� -��+
���� ���	
�� @	� �� �������� �� ��
�����1� -��
�������� 
�������2��� �� ���
���
�� �7-��������� 4��� ���� -��-��
���� �������
��� �� ������� ��1�� �� ��������
�����
� ��� ��������� $� ��� ��������3 �� �� -��-�� 9%	��3 -	���� �� ������� @	�
�� -	���� �1������ � -����� ��� ���	��� �$"�

��*�* ����
���� �� �� ��
�
��� ���
����	/
�

=� -�������� �� �� 
��������� �� �� �	����� �� ���� �	����
�� -�� ����� ���

����3 *3 �� ������� �����
��3 ��1� �� �����2���� �� �	���
�� �� �7#%���� 4���
-��
��� -	��� 
���	
�� � ����
	��� �� ����� ����3 ��1��� � �� 9���� �����
�3
� -	��� �����1�
�� �� 	� �	����� ��� -��� ����
	��� -�� ����� �� ���

�����
���������
	�����3 ��-�������� �� ��� 
����
����� ���%���� ������ "����� * )��+

���� ��..! * "����� �
///  �



���� �������	������� �� 	��
���� ������� �'

4� �� 9%	�� ��' -	��� �1�������� �� ��%����
��� �����
� �� 	�� ������
�-�7� �� ��������� ������� 4� ���� 
���3 �� �� ��1�� -�����
�� �� �7#%���3
�� ������ @	� -��������� ��� -��
���� ���������
�� �� -��������3 �� ��
��3 ���
��
������
	��� ���-�� �� ����
	��� ��� -�@	����3 ��%	��� �� ��� 
	���� ��
��������2�� � ��� ���-����	��� ��� �7-��������� 4��� �� 	� -��
��� @	� 
���	��

�����

��*�. $���	�	���� �� �� ���
����	/
� �� 	���

"��-������ �� ���� 
��� �� ����� ������ �-�7� ��� 
��� ��������3 -��� ��

�������� �� ���� ��
�� 0	��� �1�������� �� �� 9%	�� ��, @	� 1	��� -���� ���
-��
��� ��%�������� �-������ �� ���� �� �
��-����� �� 	� -�
� �7������
��
4��� �� ��1� � @	� ��� G���2��H �� ����
	�� @	� �� ��������2�� ����� � ����
���-����	��� �� -�����
�� �� �7#%����

��*�6 $����
��	���� �� 
	 ��
���	���	 �� ��	�������  ����	
&��'

=� ���-����	�� �� ������
��� �#���� ��% 3 ����� ����� 
���� * 
�� 
������ ��+
��2�
�����3 ����
� 	� 
��1�� �� 
��-���������� �� �� �	����� �� �#%��� � 1���+
��� =�� -��#����� -�������� 	� 
��-���������� �#%��� * ���%�� � ���-����	���
���������� � �� �%3 �������� @	� � ���-����	��� �	-������� �	 
��-����������
�� ��� 1����� * ����2�

=� �% -	��� ������������ -�� ������ ��
��
��3 ������ �� ��� �7������� ��
�$"� $�� ��1��%�3 �� �)� -������ ��
���2�� ��� ��
������� ��� ����5�
��� ���
�������� �-��-������� �� �� 
�������� 	�� ������
���3 � -���� ��� ���1�� �

4� �� 9%	�� ��. -	��� �1�������� 
��� �-���
� �� �% ��� 0>" -�� ��� ���
��
��
�� ���
�������3 ����������� �� �% �-���
� � ���-����	��� ���������� -��
�$" @	� -�� �)�3 ��1��� � @	� ��� ��� ��
��
�� ����
��� 
��1��� �� ��������
� �������� ��
����

��*�7 $�� ��	���������  ����	� �� ��	 ��
	 
�����	

4� �� 9%	�� ���/ �� -	��� �1������ 	�� �	����� -��
������ �� 	� ���2�
�� 	�� ��5� �� �����-����
�� �� ��� 	����� -��� ��-������� �� 
����� �� �����
�
��
��������� �� 
�����%��� 
��� !�.+��+�( �� �� 
��� $�������� � 4� ��
%��9
� �� 	
� � �� -	���� �1������ ��� -�
�� @	� �� -	���� ����1	�� � ��� �%��
"��� �% 
�����-���� � 	� -��#����F �� 04� * 	� ��
	1�������� �	-��9
��� ��
	�� �� ��� 
����3 @	� -������ @	� �� 95� �� ������

��*�8 ��
�	�	���� �� 
	���	�

=�� �������3 
��� �������� ��%��
��	����
�3 -�������� 
��-��5�� ��
����+
��� �� ���

��� �����
�� I����������3 �� ���������� �� ��� �����������
1������3 
��� �� 
��� �� �� ������3 �	���� ���	������ -�� ��-����� �	� 
��-�+
������F ����
��	����3 
��	���� * ��%�����



�, �	���

� �� �
 	��
���� �������

=� -�������� �� 
��	���� �� ���� ��-�������� �������%��� *3 ��� ��1��%�3 ��
�� 
���
�� 
��-��������� �� 
�����
� �� �� ��
������ �� ���� -��������3 ��1���
-��1�1������� � �� 
��-��5� ���	����2� �� �� ���

���� 4� �� 9%	�� ���� ��
�-��
��� ��� 
	���� �&� �� ��� �	������ �� ������ ��	
���-�� * 
������ 3
@	� 
��� -	��� ����� -�������� 	�� ����� �	* �������3 �� 
	���� � ��
������3
�	�@	� � ���������� ����-��� =� 
����9
�
��� �� ����� * ����� ������� * �� ����
��-� �� ���������� ���� �1������3 
�� �������3 �� �� 
�-#�	�� � �� ���� ��������

��*��9 ��
�	�	���� �� �������� %�����	
��

=�� ��
��
�� �$" * �&� -������� ����	�� ��� -��-������� �����
�� ��
��� �����	�� ����������3 
�� �����
��� �� ����	�� -��������� ��
������� -��� ��
�	
�� 
����� ��� ��
������� ������3 ���� @	� 
��� ��-� �� �����	� -�������
	� 
��-���������� �����
� ���������3 �� -���1�� ������9
�� ��� ��������� 
�����
� -����� �� ����� ��
��
�� ������ 9%	�� ���
 �

��#3 �� �� 9%	�� ���� -	��� �1�������� �� 
��-���
��� �� ��� �	������ -��
�+
������ �� �����	�� ���������� �� 1��@	�� 
����������� $� �-��
�� @	�3 �	�@	� ��

��-���������� %������ �� �	* -���
��� ��� ��� ��� 
���� -�������� �� 
��	����
* �� ��%���� 3 �7����� �������
��� @	� -������� ������%	�� ��1�� �	�������

��. ���:�	� �� ��������� ��
����	
������ ���-

����

0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0

-40.0

-30.0

-20.0

-10.0

0.0

10.0

20.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

time [s]

  H
ea

tF
lo

w
 (

)
   

   
   

 [m
W

]

  W
eight (

)
         [m

g]

8�%	�� ���F 8	���� * ���-���
��� ��� ��7�����������
��



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

0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0

-120.0

-107.27

-94.545

-81.818

-69.091

-56.364

-43.636

-30.909

-18.182

-5.4545

7.2727

20.0

0.0

25.0

50.0

75.0

100.0

125.0

-0.15

-0.125

-0.1

-0.075

-0.05

-0.025

0.0

0.025

0.05

0.075

0.1

Temp [°C]

  
H

e
a

tF
lo

w
 (

)

  
  

  
  

  
[m

W
]

  W
tC

h
n

g
 (

)
           [%

]

  
d

(W
e

ig
h

t)
/d

(T
e

m
p

) 
(

)
  

  
  

  
  

  
  

[_
u

n
in

it
_

]

A B C D E

8�%	�� ��(F 4��	��� ��� ������� �� �� 
������� �� )���������

0.0 175.0 350.0 525.0 700.0 875.0 1050.0 1225.0 1400.0

-10.0

5.7143

21.429

37.143

52.857

68.571

84.286

100.0

10.0

11.667

13.333

15.0

16.667

18.333

20.0

21.667

23.333

25.0

Temp [°C]

  H
ea

tF
lo

w
 (

)
   

   
   

  [
m

W
]

  W
eig

ht (
)

          [m
g]

8�%	�� ���F $	-������
��� �� 1��� ��@	���




/ �	���

� �� �
 	��
���� �������

50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

-7.0

-6.0

-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

Temp [°C]

  H
ea

tF
lo

w 
(

)
   

   
   

   
[m

W
]

231.27 [°C]

Peak: 246.2 °C 

Heat: 41.5 J/g

Heat of Fusion: 41.5 J/g

132.31 [°C]

Peak: 142.35°C 

Heat: 19.4 J/g

Heat of Crystallization: 19.4 J/g(76.9,-1.86)

(81.0,-2.47)

Step Transition Analysis 

Tg: 78.94°C 

8�%	�� ��!F 0��
��� �� �	���� ��� 04��

0.0 75.0 150.0 225.0 300.0 375.0 450.0 525.0 600.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

Temp [C]

  
H

e
a

tF
lo

w
 (

)
  

  
  

  
[m

C
a

l/
s

]

  W
e

ig
h

t (
)

         [m
g

]

8�%	�� ��'F 0�������� �� 	� -��#���� ���������1���



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

0 .0 71.429 142. 86 214. 29 285. 71 357. 14 428. 57 5 0 0 .0

-2 0 .0

0. 0

20.0

40.0

60.0

80.0

100. 0

1 2 0 .0

6 .0

8. 0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

2 0 .0

Te m p  [° C ]

  
H

e
a

tF
lo

w
 (

)

  
  

  
  

  
[m

W
]

  W
e

ig
h

t (
)

         [m
g

]

8�%	�� ��,F ��%����
��� �� 	� ���������1�� �� �����

60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.0

0.02

0.04

0.06

0.08

Temp [°C]

  H
ea

tF
lo

w
 (

)
   

   
   

[m
ca

l/s
]

Point1

Point2

(73.385,-0.030)

(79.996,-0.049)

50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Temp [°C]

  t
an

_d
el

ta
 (

)
   

   
   

   
 [ 

]

Tg(DMTA): 85.5°C

Step Transition Analysis 
Tg (DSC): 76.7°C 

8�%	�� ��.F ������� �� �% 
�� �)� * �$"�





 �	���

� �� �
 	��
���� �������

-1 2 0 .0 -8 0 .0 -4 0 .0 0 . 0 4 0. 0 8 0 . 0 1 2 0. 0 1 6 0 . 0 2 0 0 .0

1 0 7

1 0
8

1 0
9

1 0 1 0

0 .0

0 . 0 5

0 . 1

0 . 1 5

0 .2

T e m p  [°C ]

  
E

' (
)

  
  

  
[P

a
]

  
E

" 
(

)

  
  

  
[P

a
]

  ta
n

_
d

e
lta

 (
)

               [ ]

x: 1 3 1 .7 7  [°C ] 
y: 0 .1 8 1 5  [ ]

x: 1 8 2 .6 8  [°C ] 
y: 0 .1 1 0 6  [ ]

8�%	�� ���/F ������� �� ��� ������
����� �#������

0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0
0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

600.0

700.0

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

110.0

time  [s ]

  
T

e
m

p
 (

)

  
  

  
  

 [
°C

]

  W
tP

e
rc

e
n

t (
)

             [%
]

 Eucaliptus  globulus
 Cas tannea  sativa

8�%	�� ����F "��-���
��� �� ��� �	������ �� �������



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

0.0 83.333 166.67 250.0 333.33 416.67 500.0

-15.0

-9.2857

-3.5714

2.1429

7.8571

13.571

19.286

25.0

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

Temp [°C]

  
H

e
a

tF
lo

w
 (

)
  

  
  

  
  

[m
W

]

  
W

e
ig

h
t 

(
)

  
  

  
  

 [
m

g
]

8�%	�� ���
F "	��� �&� ��� ��5� * �$" ��� �2	� 
�����-��������� � 	��
�	����� �� �����	�� ���������� ��� "������

0.0 83.333 166.67 250.0 333.33 416.67 500 .0

-20.0

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120 .0

Tem p [°C]

  
W

tP
e

rc
e

n
t 

(
)

  
  

  
  

  
  

 [
%

]

8�%	�� ����F ��� 
	���� �&� 
�����-��������� � ��� �	������ ��������� ��
�����	�� ���������� ��� "������




( �	���

� �� �
 	��
���� �������



�	����
� �

+���
�� �� ���������

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

"��� �� �� -	���� �� ����9���� �� �� 
�-#�	�� � �� ���� �������3 �� �����+
��
��� @	� �-����� ��� ��������� %��9
�� 	����� �� �������� �����
� �� 
�	
���
*3 -�� �����3 ����� ������� ��1�� ����� �� ��*�� 
������ -���1��� 0��� ���� 9�3
�� ��
������ �� ��-��� 
����
�� �� ��� ��
��
�� �����#���
�� �� 
��� � ��
������
�� ��5�� ������ �� �	���2�
��� �� ��� 
	���� �$" * �&�3 ��# 
��� ��� �� �	�
����������

$�� ��1��%�3 �� ��*��#� ��� ����?��� �7������� -��� �� ����������� �� �����
����� �� ����� �� 
	���� �	
��� �� ��� ����
�� �-���
���� ������ ��� 
��-�
�� �� ��%������3 
��� �� �� 
��� �� 
��������� �� ��-�����
�� �� ��� ������� � ��
1	�
�� 	� �	���2��� �-���� �� ��� 
	���� * �� �	� ����������

"��� -����� �5��-�� -������ ���3 �� �� 9%	�� 
��3 ����
������� �� ������
%��9
� -��-��
������ -�� 	�� �� ��� -��%����� ��1��	���� �� �� ����������� ��
����� -��
������� �� �������� �����
�� "��
���������3 �� �� 	���� �� ����?���
<$� ;�
��������� �<��������
 $
�����9
 �
//�  3 @	� 
������	*� 	�� �� ��� ��+
�������� -��� �� ���	��� �� �7-��������� 1������ �� �� $��� ��
�� ����?���3 ��
�%	�� @	� ����� �� ��������� ���
��3 �� ����
� ������� �� �	���2�
��� ���� ��
-��
���� @	� ���#�� �����1���3 ��-�
�������� �� �� ��������� �� �	���2��� �� ��
-������ * ��%	��� ��������� �� ��� 
	���� �$" * �&��

4� �� 9%	�� 
�� -������ �1������ �� ��5� �� 
	��� �&�3 �1������ � -�����
�� 	� �7-�������� �����2��� 
�� 	�� �	����� �� �7����� �� 
��
��� 4� �2	�3 � �	
��23 �� -������ �������� �� �� 
	��� �&�3 -	������ �-��
��� 
��������� 
���
-������� 	� 
���#���� -��1���� �� �	���2��� �� @	� ������3 �� %��� ������3 �	
�������� -�������� � 9� �� �1����� ��%:� ��-� �� 
��
�	�����

4� ����?��� <$� ;�
��������� ��
��-��� ���������� ������� �� �	���2�
���
�� �����F ���	

��� �� ����� �-��
���� ������ �������3 ��
��
�� �� �	���2���
88� �8��� 8�	���� ��������� * ��
��
�� �� �	���2�
��� �� -��������
�� �� ��-�
������ ��
���


�




! �	���

� �� ����
�� �� ���������

 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

time [min]

  W
eight (

)
          [m

g]

  d
(W

ei
gh

t)/
d(

tim
e)

 (
)

   
   

   
   

   
   

   
 []

calcium oxalate_1

8�%	�� 
��F "	��� �&� ��� ��5� * �	 -������ �������� ��� �2	� -��� �� �7�����
�� 
��
���

4��� -��%���� ��
�	*� 
��� -���1������ �� ����9
�
��� ���	�� ��� -��������
�� �	���2��� � -�������� ������� �� � ������ ��� ��
����� 4� �	����� �-�����
���� -	��� ��5������3 ��
�	*���� �� -���1������ �� �� ������
��� ��� ����� �-+
���� ��� -�������� �������3 1�������� :��
� * �7
�	���������3 �� ��� -��-���
����� �� �� �	�
��� � �	���2���

A�� -�������� �� ���� ������� �� ��
������ 	� ��%������ @	� -������ ����+
��� ��������
������ �� ����
��� ����� �� ����-� �� �� ���-����	�� 3 ��������
-�� �� �����1�� �3 * �� -��� � �� �������
�� �� 
����3 �������� -�� �� �����1��

 � 4��� -��1���� �� ��%��1� �� �� 
����7�� �� 	� ������ %������ �� ��%������
�������� �� �7-������ 
 � ���� � �� ����� � �� �� �	�
��� �� ��%������ �� 

���� �� * � �� 	�� �����1�� ��������� @	� ��-������� �� ����� �� �1�����
����

4��� 
�-#�	�� ����� 
��� �15����� ������	
�� ��� ���������� ��-�� �� �������
�� ��%������� $� �1������ 
�� ��*�� ����������3 �� 	�� :����� ��

���3 ��
������ �� ��%������ �� -��������
� �� ��-� -�������
� ��
��3 @	� ���� �� ���%���
-��� �� �	���2�
��� �� ��� 
	���� -��
������� �� �������� �����
�3 ����� �����
��� 
	���� �$" * �&��

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

4� �������� 
����
� �� ��%������ ���	��� ��� ���
��
����� 
	����������� �����
	�� � ������ �����1��� �7-��
������ � ����������� � �� 3 * 	�� �����1�� ���������
���-	���� � ��-�������� 
� �� ���� @	�3 � -����� �� 	� 
��5	��� �� �1�����+



���� ����
�� �� ������ 	
�	�����  �� ������ ��!� 
'


����� ����� 
���
�
���3 �� ����
��� �� ��%������ -	��� ������2���� 
���F


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

����� ���� ��-������� �� �	�
��� �� ��%������ ���
���
��� * � �� ����� �� �1+
�����
��� @	� �� �	-��� �� ����� 
���� A�� �� ��� �15������ ��� �������� ��
��%������ �� �1����� 	�� �-��7���
��� ��2���1�� �� �� �	�
��� ���
���
��� �3
���	
����� �� ����� �� ��� �1�����
����� * 
���������� �� �� ���-	���� ����� ��

� 
����
������ � �� �� @	� �� -	��� �7-����� 
��� 	�� ��-����2� 
����
������F

���� � 	�
 �� � ��� �
�
 

4� �	����� 
���3 �� ������2�� 
	���� -��
������� �� �7-��������� �� ��������
�����
�3 �� � ��� �� ������� �-��7���� 
������ 
���
���#���
�� �� �� �	�
��� ��
��%������ 
���3 -�� �5��-��3 �	� ����������

4� -��
��� �� ������� �� �	�
��� ���
���
��� ���� �� -	��� ������ � 
�1� ��
���������� ������3 �� �	�
��� ��� ��-� �� ����� ���-���1��� * ��� ����@	� ���%���3
����� ���1�� � ��� �������F ������ 95� � ���������3 ������� -��������
�� * ��
-��������
��3 ��%������ �� �����1��� ������3 ��
�������� � �	�
��������

��# +���
�� �� ����!� 	
�	����� , �� ����!� :2�

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


������ 4� �� -������ �� �����3 ��� �����1��� ��%�������3 ��� ��� ����
����
��
* �� 
���
� 
��� ������ �� ������ ���������� =�� ����� 
�����-����� � ��+
���1��� ���������� ������
������ ������1	���� @	� -	���� ��� ����-��������� �
��-���������3 ��%:� �� ���	����2� ��� -��1�����

4� �� ������� ������ �� ������ 95� �� �����1�� � �� �� ����
����
�3 ���� @	�
���� 
��������� -�� �� �7-����������� * �	���� ���������3 
�� �� �����
��� ��
�������
����� �� ��� �� ������ ���������3 
��� ���

4� �� �	-	���� �� @	� ���� �����1�� �7-��
�����3 ��� 
 � �� �� � � � � �3 ����
�@	���-�
���� �� �� ��������� 
�� �� ���� -������ �� %����������3 �� 
�� �� *3 -��
�����3 �� � �

� � 
 � �� �� � � � � �� �� ����� ������ �� ��%������ �� ������ 95�
�@	���-�
����� 47���� ���1��� �� �-
��� �� 
��������� �� -���1������ �� ������
95� �� �@	���-�
����3 
�� 	�� ����������� �	�
��� �� �������� ��� ������ � 3 ��
@	� ��%��9
� @	�F

� ��

����

������ �
�

�
� 
 � �� �� ���� �� �� � ���

45��-��� �� ������� �� ��%������ �� ������ 95� ��� ��� ������ �� ����-� 
��
������
�� *3 
��� 
��� -����
	���3 ��� 
	���� �$" * �&� �15��� �� �	�����
���	����

;1������� @	� 
	���� ��� �����1��� �7-��
������ ����� 
���������� -�� �� �7+
-�����������3 �� ������������ �� ��� ���-	����� -�������3 :��
������3 �� ���




, �	���

� �� ����
�� �� ���������

�������3 ����
�
��� � �7�%������� @	� ���� �����1��� ���������� �� ����� 
��� *

���
	��������� �� ������2� 
�������� �� �����
������
���� � 4���� �����1���
-	���� ��� ����-��������� � 1��� -�������� ��%:� ��-� �� ��-�����
��3 �� @	�
%������#� 	� -��1���� ������� � �� ������
����

��) +���
�� �� ��������� ���;� �
 ���� ��  	-
��	/
��

4� ������ �� ��%������ 
 � ���� � � ��-���� ��� ��-�
�� �	�
����� ��
@	� -������2
� � * �� �� 
����9
�
��� �� ��� �����1��� � � 
 � =� 
����9
�
���
�� ��� ������� �� 1��� �� ��-� �� �����1��� ��1�� ��� @	� �� �����2� �� ���	���

��������F ������� 
�� �����1��� ������3 
�� �����1��� ��
�������� * 
�� �����1���
�	�
��������

��)�� +���
�� ���  	��	/
�� ��	
��

4� �� 
��� ��� ���-�� �� @	� ��	����� @	� �� �����1�� �7-��
����� � �� 	��
�����1�� ����� =�� ��������� ��
��
�� �����#���
�� �� 
����9
��3 
��� �� 
������
�������������3 �� ������� -��������
�� * �� -��������
�� @	� ���	�������� 
��
��� ������� �� �� ��%	����� ��

���� ���1��� �����#���� 	�� ����� �� �������
����������� 
���3 -�� �5��-��3 ��� ����-��������
���

"��� �-��
�
��� �� ����� ������� ������� �� �5	��� � 
	���� �$" * �&�
�� ��� 
�-#�	��� � * ( �� ���� ������� �� �� @	� �� 
�������� @	� �� �����1�� �
�� ����F ����-� � ���-����	�� �� �7-��������� �� �������� �����
��

��)�� +���
�� ���  	��	/
��  ������	
�� , %������
��

4� �� �	-	���� �� @	� �� �����1�� � ��� 	� ��
���3 �� ��
�� � ���� �������
�� ��� � ���� 	�� �	�
��� �� �� �� ��

$� �� �����1�� � �� �� ��-� �	�
�����3 �� ��
��3 ���� ������� �� 	� ��-�
�� ��
�	�
����� �� ��������� ��9����3 	� �� ������ �� ���� �	�
����� � �� ���������
��9����� 4��� ��-� �� ������� �	�
�������3 1������� ��� ��
������3 ���� ��
�1���+
�� 	�� ����
��� 
��
����� -�� -���� �� �� 
��	����� �������%�����3 �� ���� ��
�� @	� �� ��9��� � �� ��%������ �	�
����� ����3 �� ����� ��� %������3 � ����� ���
-��1����� @	� ������ @	� ��� 
�� ��� �����1��� �� ��-� �	�
������

47����� ��� ��2���� @	� ��J	*�� �� �� ������� ��
����� -�� ��� �����1��� ��
��-� �	�
�����F �� ���������� �� �	���� � ������������ �����	������ �����
�� *
�� ������� -����
��� -��� ���� ��-� �� ������� %��
��� �� ����
� ���������
�
������������ �� ���%����3 ��-�
�������#�3 �
�������#�3 ��
 � $�� �����
�1���
��� �-����
����� �����
�� �� ��� ����%���#�� �� <����* * $�������� ��..'3 
//
 
* ��� �� 8�����*3 I:��2+����� * >��	 �
//� � "��� �5��-�� �� �-��
�
��� ��
����� ��
��
�� �����
�� ��� �� ����� �� ��� ��..' * 8�����* * >��	 �
//
�3 
//
1
* 
//� �

"��� �-��
�
��� �� ��%������ �	�
����� �� ���	�����3 �� �� 
�-#�	�� � �� ����
�������3 �� 
����9
�
��� �� ����������� $� ������ 
��� �����1�� � ��� ���������



���� ����
�� �	�	�������� 
.


	���� �&� ��	�
����� -��
������� �� ��� �7-��������� �� ��1��������3 * 
���
�����1�� 
� ����
������ �� -�������
�� � ��� ���������� %�	-�� �� ��� @	� -	����

����9
���� ��� ���������� � ���	����

��* +���
�� �	�	
�������

A� ������ �� ��%������ -��������
� �� �@	�� �� @	� �� 
	��� �� ��%������
�����
� � -������
� � 	�� ������� ����
��� -�� 	� -�������� 9���� �����������
�-�� �5��-��3 	� -�������� � A�� ��2 �����2��� ���� �	-���
���3 ��� ��
��
��
-��������
�� �� 1���� �� 	����2�� �� �	����� -��� ������� ��� -��������� ���+

���
���� �
��� ��� 
��9
������ ��� -�������� 	�����3 -�� �5��-��3 �� ������
�� �#����� 
	��������

=�� ������� �� ��%������ �� ��-� -��������
� ������ 	������� ����� ����%	�
-��� ��
������ ����
����� ����� ��������� �����1��� �����#���
��� ��%	��� �	�����3

��� �� ����������� "��� ��*��3 ����� �	� -���
�-��� �� �� 
��
	�� �� ��1���� ��
-������� ������������ -�� &�	�� �� �� ��� �,//3 @	���3 -�� ��2 -������ 	����2�
�� ������ �� �#����� 
	�������� $�� ��1��%� �� ���1�� �� ��%������ �� 	����2�
-�� ��2 -������ 8���
�� &����� �� �	� ���1�5�� �� �����%#� � 9����� ��� ��%��
E�E�

� -����� �� ��� -������� ���	���� �� ��%������ �	���� �	
��� ��� �����#���
��
@	� �-������� ���	������ ��-��������3 ���������� N��� 0������ ��.
� @	� ��+
����	
� �� ������ �� �5	��� ����%���� -�� �#����� 
	�������� 4� �.�/ K�����
* N����%���� ���	������ @	� �� ������ �� ��� �#����� 
	������� -��-��+

���� ����������� �-�����3 �	�@	� ���� �� 
���
��� ������� �� &�	��+)��C��
�� �	�������� �����
� -���
�-�� @	� 5	���9
� �� 	����2�
��� �� ���� ������� 8�+
��������3 <����� 8����� ��.�� ���	��� ��� ����������
����� ��� 
��9
����� ��

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

��� �� ���������� �� 
��9��2� *

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

4� ������ �� �#����� 
	������� 
������� �� ��
������ ��� ������� �� �@	�+
���� -��������� @	� ��5�� �5	���� �� �	1� �� -	���� �� ��� ����� �	��������3
������2���� �� �	�� �� ��� ������
��� �� 
	������ �� �� �7-������ ��%	�����F

��
���

��� �������
�� �
�� 

=� ���

��� �� ���� ������ ���
��� -�� �� -��1���� -����
	��� @	� �� �����
��
0��� 
	��@	��� ��-�
�9
�
��� �	�
�����F ���� � ����� ��� ��� ���� ������ ������
��� 
��9
������ ��� ��� ��� ���� ��� ��� -��������� ��� �������

A�� -���1�� 
����9
�
��� �� ��� ������� -��������
�� ��� ������ �� �������
�������� * �� ��������3 ����������� @	� �� ���������� �� �1������� �� �� �7-������
�� �� �����1�� �7-��
����� ��

��*�� +���
�� �	�	
������� 
���	
��

=�� ������� �������� ����� �@	����� �� @	� �� �	-��� @	� �� ����� �� �� ���+
���1	
��� �� �� �����1�� 
� -��� 
��� ����� � 95�3 
��
� ����������� 
�� �� 4���



�/ �	���

� �� ����
�� �� ���������

��-������ ��1� ��� 
���������� ����-��3 *� @	� 
����
���� ���� �� 
�����	

���
��� ������� =� 	������� �� ���� ������ ����
� �� @	� �	
��� ����
����� ��
�������� �� -	���� 
�������� �� �������� ������������� ��� �����1��� ���
	���+
������

=� ��������%#� � ��%	�� -��� �� �-��
�
��� �� ���� ������ �� �� ��%	�����F

� 4�����
��� �� ��� -��������� * 
��
	�� �� ��� -��-������� �� ��� ����+
��������

� "��
	�� �� ���������� �� 
��9��2� * �����2�
��� �� 
��������� ��1�� ���
-����������

� ���%����� ��� ������ �������� �� �������� �� ��� ��-������ ��� ������ -��
����� �� ��� �����	�� ��������
�� ����� ������� -�������
���� * �1�������� �

"��� 
��� -����
	��� ��� ������ ������3 ���� �� �� �	-���� 	� ������ -���+
����
� �� %���� 	�� -��� �� ����
���M �� ���� 
���3 1���� ��
�%�� � * � �� ���
����� @	� �� ��%� �#���� �� 
������� ��%	�����F

��
���

��� � �� ����
�� �
�( 

�� �-����2�� �� �	�� �� ������� 
	������
�� �� �� -����

��� ���� �� �
�( 3
�� �-���� �� ��
��2� ��

�� � ��
��

��� � �� � � �����
@	� �� ������ 
��9
������ �� �� ��%������ ������3 * ����� �� * �� ���3 ���-�
��+
�������3 ��� ������
����� �#-�
�� �� ��� �����1��� � � 
� ������ ��� �� 
��9
�����
�� 
������
��� ������ ����� ��1�� �����1����

;���� �5��-��� �� ������� �� ��-� -�������
� ��� �� @	� 
�������� 	��
��%������ 
	������
�3 ����� �� ��	���� @	� ���� � � � �� � ���� * �� �� -��+
��

��� 
:1�
� ����� ���� � � � ��� ��� � ���� 4� %������3 �� -	��� ��9���
-��� -��������� �� 
	��@	��� %����3 �� 95�M ���� 
���3 �� �	-���� 	�� ��%������
-�������
� �� %���� �� �� -	��� �7-����� �� ����� �����
��� 
��� 
 � ��� ��
�����F

��� �

�����
��
��
���
��

����	 � � �

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

���
���

� � �
���

� �� ��� � � � ���

����	 � 
 �

�����
��
��
���
��

����	
=� ���	
��� �� -��1���� �� ������
��� -��������
� �� ������2�
��� �� �
�� 3

���� ��-�������� ���	����� -	������ �7-������� �� ��
��� �� -��������� ����+
����� �� ����� �����
��� 
���F



���� ����
�� �� �	�	�������� ��


��� �
�
���

���
��
 �
�� 

A� ���	��� ��������� �� ���� ��-� �� ������� -	��� �����3 -�� �5��-��3 ��
0��� ��.,' �

��*�� +���
�� �	�	
������� �� 
���	
��

���1��� �7����� ����� �������3 *� �� �� ��-� ������3 �� ����� �� �7-������
�� �� ����
��� �� �� �����1�� 
 �� �� ���-�� � �� ��-������ �� ����������� 4�
�	����� ���	��� 	����2������ ������� �� �������� -��� �� �5	��� �� 
	���� �&�
�� �������� ����������� "��
���������3 �� �-��
��� 	� ������ ��%#���
� ����
-�� �� �7-������ ��%	�����F

���� �
�	 ��	

� � �	 ��	
�
�! 

4��� ��-� �� �������3 �	-��� @	� � ��� �� 	� -�������� �� %���� �3 * -��� ��
������
��� �� ��� -��������� �� ��
� 	�� ��� ������ �� �#����� 
	������� ��
��������� =�� �	��������� �����
�� �� ���� ������ -	���� ����� �� &�* ��.,( �

=� ��9
	���� -��� �	
��� �� ����� ������� �� �������� 
������� �� �� 
��
	��
�� ��� -��������� -�� �#����� 
	�������3 ��1��� � @	� �� �
������� �� ��
�+
����� �� 	����2�
��� �� ������� �	����
�� @	� -	���� �� 
�����%�� � �� ���	
���
1	�
���3 ������ ��
������ -����� �� 	��� ������� -������ -��� �� ��%������ ��
�-��7���
����

A�� �� ��� ������� ��� 	�����3 �� �� 
��� �� ������3 -��� �� 
��
	�� �� ���
������� �� ��� -��������� �� �� ������ �� =����1��%+)��@	���� 4��� ������
����� �� %������ 	�� ��
	��
�� �� �-��7���
��� �� -	��� �#���� 1����� �� ��
��%������ �� �� G��	�� ��%���H3 ������ ������� �� ��7��� 
��� �� �� &�* ��.,( �

=� �	-���
���3 � -�����3 �� 	�� 
����� ����� �	�
����� �� �� 
	��� ���
���+

��� �� �	* :��� �� �� �	�
��� ��������� �� �5	��� � ��� ����� �	-	���� -���3
�� �	
��� 
����3 ���� -	��� ��� �	* �������� �� �� �������� 
�� �� @	� �� ��+
����� 
��������� %������ �������� ��#3 �� -���#� ����� �5	������ 	�� ��
�� ��
��%������ � 	�� �	1� �� -	���� @	� �� ���%�� ����
��� ������3 ���� -���1���
��

��. +���
�� �� �	�	
�������

=�� ������� �� ������
��� �� -��������
� �� �� ��%������ �������� �������
����
������� �� ����� �� �� �	�
��� �� �5	��� �� ��� ��
������ �� ��-�
�9
��3 �
-�����3 �	 ����	
�	��� =� 9�����#� �� ����� ������� �� 1��� �� �� ���� �� ��5��
@	� ��� ����� ��1��� -�� �� �������

4���� ��
��
�� ������� �� 
	��� -	��� � -	���3 
�� �� @	�3 �� -���
�-��3
-�������� �� ��������5� ��� %��� 
���� 
��-	��
����� @	� ������3 �� 1��� ����
��3 ��* �� �#�3 	� ��	��� ����� ��1��� �� %��� ����
� ���������
��



�
 �	���

� �� ����
�� �� ���������

=�� ��
��
�� �� ������
��� �� -��������
�� ��-��2�� � 	����� � -����� ��
�.(/3 -��� �� � -����� �� �.,/ 
	���� �	 �7-������ * 	�� ��-��2� � ��
����
-������� 0	1��
�
����� 
��� ��� �� 6R���� ��../ 3 8�� * &�51��� ��..! * K���
* D����3 ����� ����� �	
���3 �� ��
�� ��� @	� 
��9���� �� ���������� �� ����
�	��� ��������%#��

$� -	��� 
���� 	� %��� �:���� �� �����5�� �� ��� ����������� �� -��������+

��3 ��# 6R���� ��../ ���
���� 
��� -	���� � �����
�� ��� ��%	������F -��-��+

����� 	� ������ �������� -��� �7-����� 	�� ����
��� %������ ����� ��� �����1���3
-����
�� �1�����
����� ��� �������
�� � 	� ������ -��������
� 95�3 -��-��
�����
	�� ����������� -��� ��
������ ����� ��#-�
�� * 
������	*�� 	� ������ J�7�1��
�� �	����	
��� -��� ������� -������� � �����-���
��� �� ������� ��*�
����� �� ��
�����1�� �7-��
������

=�� ����������� �� -��������
�� �� �� �	�
��� �� ��%������ �	���� �����
	�� ����	
�	�� ������ �� �� �����1�� ���-	����� =� ���� �� ����� �����������
�� -��������
�� �������� �� 1��� �� �����2�� -�������� ��
����F �� �� �	�
��� ��
��%������3 �� �� 
�������� �"�(�3 �����
�� ��� �1�����
����� 
�� �����1�� ���-	��+
�� ���
���� 
�� ��� �� 
��
���� � 	� -	��� � 
��������� �������
��� �
��
� ���
����� �� � ���3 * �	 -�������3 ��1�������� -��������3 -���� 	����2���� -���

�����	�� 	� ��������� �� ���� �

������ �
�

�

��
���

������
�� �
�' 

����� ������� 
 � �� �� � � � � �3 �� 	�� �	
����� �� -���� @	� ��-���� �� ���
�1�����
����� ��� ��� � � � ����

��-������ @	� ��� -����3 ������� 
 � �� �� � � � � �3 ���� -�������� * �����
�������2���� -��� ���� �3 �� ��
��3

�

�

��
���

������ � ��

�� ��������� ������ �� -	��� �1����� 
��� ���	
��� �� 	� -��1���� �� �#�����

	������� -�������� ��
�������3 �� ��
��3 �� -	��� ��
��1�� ������ 
��� 	��
���	
��� ��� ��%	����� -��1���� �� ������2�
���F

���



�

�

��
���

�������
� � ���� �
�, 

4��� �7-������3 
��� -�������� ��
����3 �� �@	�������� �� -��
��������� ��

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

4� ��������� ������� -��-	���� �� �
�' 3 �� 	� -������� �� ��� �1�����
�����
�� 	� ������� ��� -	��� �� �������� 4� ���� �� -�������� ��� �1�����
����� ����

��������� -�� ��� -���� ������� 
 � �� �� � � � � �� ��� 
	����3 � �	 ��23 ��-�����
�� 	� -�������� �� �	���2��� @	� ��%	�� �� ������ ��� ������� �� � �����



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

�� 
����������� ��� �1�����
����� �� 	����2���� -��� ������� ����� $� ��
��
-�������� �� �	���2��� �� %�����3 �� -������� ��
�� �� �����2��� 
�� 	� �:����
%����� �� �1�����
����� * �� 
	��� �1������ ������ � )���"�(�+���3 ����� �	%��
� 	� ���������3 ������3 ���%���� 0�� �� 
��������3 �� �� -�������� �� �	���2���
�� -�@	���3 -���#� �
	���� @	� �� �:���� �� �1�����
����� 	����2���� -��� ��

�����	

��� �� ��� �	��� ���1��� �	* -�@	���3 �� 
	�� �	������� �� ������2�
�� ��� * -���	
��� 	�� 
	��� ��������� �"� ���

A�� 9������� �� ���� ������� �� �����2�� 	�� 1	��� ����

��� ��� -��������
�� �	���2���3 -��� ������ �� ��
������ �� -	��� 5	��� ����� � )���"�(�+����
 �
�
,���"�(�+����
% �� �� 
����7�� �� ����� -��
������� �� �������� �����
��

��6 +������ �� ��	 �0	���� ���� �;�
��

4� %������3 �� �	�
��� �� -���� ������ ����� 
���
����2��� -�� 	�� ����� *
	�� ��
���� ��-�������� �� 
��� �� 
�������� ���� �����3 �� �1������ ����������
��-�� �� ������������

A�� �����3 
��
�-�	������� ���-��3 �� %������ �� �	
����� �� -���� �� 	��+
��2�� 	�� �	�
��� �� ��������3 �	�
��� �:
���3 � �� @	� �� �	��� ������� -�� �
�C����� 3 
�� 	� -�������� �� ��
���3 -�������� �� �	���2��� � �������3 @	�
�5	��� �� ������ * �� ����� �� ��� -������
����� 
��
� ��� -	��� ��

=� �	�
��� �:
���3 �� �	��� ��� 	�� �	�
��� 
�����	�3 �
�����3 �������
� *

�� ����%��� �%	�� � 	��� =� ��1�� 
�� �	����� ��%	�� �� ��� �	�
����� �:
���
��� 
��:������ 	����2����F

*+���� ����
,
�%��	� �� �� ! ���� 	 ��

 ������� ��� ���
�
�� ��

��
! ���� 	 ��

���
��
� ��"���
��

���
�
��� �

�
���
��-
�.�� �� ��

�
�� ��

�
! ���� 	 ��

��1�� 
��F 45��-�� �� �	�
����� ��-� �:
����

4���� ��� ����������� ��� 	�����3 ������ �� ��� �� ��-� �:
���3 ����� ��� @	�
�� -�������� �� ��� ��%	������ �-��������

�
��	���� �� *�����#�/0��
�
 1*02

4��� ���������3 @	� �	� -��-	���� -�� I�����*� ��.!( * K����� ��.!( 3
����� 
��� �	
����� �� -���� �:
���F

��
 ��� �
�

������
�� ��� � �� � �
�. 

����� �� ��� � �
�� �� �� * ������ � �

�


�
����� ��� � �� �� �� ����������

��������� �:
��� �� �� �������� �� <����1����S0��2�� �<����1���� ��.�! *



�( �	���

� �� ����
�� �� ���������

0��2�� ��.!
  M -�� �����3 �� �1����� 
��� �7-������ -��� ���� ���������3 @	�
����������� -�� ���
 3

���
 ��� �


�
����� ��� � ��
�
�
����� ��� � ��

� �
��/ 

=� ����� �� ��� -����3 �
�. 3 ���� ����������� -�� �� ����� �� �� �	�
���
�:
��� �� * �� ������ �� ����� ���� ���� -�� �� -�������� �� ��
��� � �
��� ;1������� @	� �� �������2�
��� �� ��� -���� �������� ������ ��
� -���1��
���-������ � �� ���������� ��
�� �� ��� �����1��� ��3 � �� ��2 @	� %������2� @	�
�	 �	�� �� 	���

�
��	���� �� ��

��/�3���� 1��2

4��� ��������� -��-	���� -�� &����� * )T���� ��.'. ����� 
��� -���� ���
��%	������F

������ � �

� ��

����

�� ��� ����� �
��� 

����� #� � ��3 #� ��� ���� 	 #� 	 ��3 
 � �� �� � � � � �� �� �� ���%�� ����� ���
�����3 * ��� -���� ����� 
���

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


�� ���-�
�� � �� �����1�� ��

=� �7-������ �� ���� ��������� ����3 -�� �����F

���� ��� �
��
���

�� ��

����

�� ��� ����

�

�� �
��
 

4��� ��������� �	� �������� ���%��������� -��� �� �	-	���� �� ������ 95�3
�	�@	� -	��� ��-������ �� �� 
��� �� ������ ��������� ��� ��� @	� �	����	�� ��
-�� ���	3 �� 
������ �����#���
� �������� �� �� �����1�� �7-��
�����3 � 
� -��

��	3 �� 
�����-�������� �����1�� ���-	�����

�
��	���� �� ����
���#/ -�� 1� 2

4� ��������� �� 0�������* * "��� ��.'
 ���� �	* ����
������ 
�� ��� ���
����������3 ������ �	 �	
����� �� -����F

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

����� ���1��� �� �	-���� ��������� ��� ����� ��%:� �� �����1�� � �� �� 
����7��
�� ������ 95� �� �� ��������� 
�� ��� 4� ��
�� �����-����� �
��� �� �������� �� �
�. 3
������� ������ � �� ��� � ������

�� -��� � 
 ������ ��� �



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

��6�� <���� ����
	����� �� �	�	
������� �� 
	 ���������

$� 1��� ��� ����������� �� -��������
�� ��-� �:
���3 -���������� �� �� ��
+

��� ��������3 ��� ���� ��� ��� 	����2���� * ���	������3 ����� �	
��� ��
��
��
�� -��������
�� �� ������
��� �� �� �	�
��� �� ��%������ ��� ���� ��9����� �
�������%���� �� �� �������	�� ��-�
����2���� 4� ���� ��

��� �� �7-��
�� ������+
����� ���� �� �����F ��� ����������� �� ������ ����%������3 ��� ������� �-���� *
��� ������� 1������ �� ����� ��	��������

8��������� �1���������3 
�� ��*�� ������� �� �� ��%	����� ��

���3 �� ����+
����� -�������
� ��
��3 @	� ���� �� @	� 	����2������ �� �	����� -��1���� ��
�5	��� �� 
	���� 
����������
���

�
��	�����
 �� 
����
 ������
���


4��� ��
��
� -���� �� �	-���� @	� �� �	�
��� �� ��%������ -	��� ��-�����+
����� 
��� 	�� ����� �� 8�	����F

���� �
��
���

$�%����� �
��( 

�����
�
%�
��
���

�� 	�� 1��� �� �	�
����� 
���
��� *
�
$�
��
���

��� ��� 
��9
������
�� 8�	���� ���
���
����� A�� ��2 @	� ��� �	�
����� 1��� �� ��� 95���3 �� -��1��+
�� �� ������� � �� ���	
� � ������� ��� 
��9
������ �� 8�	����

�
$�
��
���

� ����
	�� �	����� 9���� �� ������ �3 :��
������ 	� �	1
��5	��� 9���� �� �����

��9
������ -	��� ��� ���
��������� ���������

0�� 
�������� �� �� ��-�������
���3 �� �	-��� @	� �� �����1�� �7-��
�����3
�3 ����� -�� ��-���� �� ��������� 
��� �� * @	� ��� �1�����
����� �
��

�
��� �� ���

��
�%��� �� -	���� ����
�
���3 �� ���� ���������� $� �� ������� �� �	�
�����

�
%�
�


������	*� 	�� 1��� ���������� �� 
��� �� � �� ��
��3� �

��

%����%������ � ��� �

�
� �� & �� '
� �� & � '

�����
��3 �� 
��9
����� �� 8�	���� $� -	��� ��� 
��
	���� 
���F

$� �
��
���

$����

�
��
���

$�

� �

��

%����%������

�

� �

��

����%������� �
��� 

;1������� @	� �� �� ����%��� ���� �� �
��� �-���
�� �� ���� ��� �	�
�����
1��� 
���
����3 ���� ���1��� �� �	�
��� �� ��%������ ���
���
���3 ����� $� ����



�! �	���

� �� ����
�� �� ���������

�	�
��� � �� ������ �� 	� ���� ��2���1�� �����
�� �	������
������ �� �����
	� ��������� -��� $� �

0��� ������� � �� -���� �� �(��
�
��� � 	� 
��5	��� �� ���������� ���5	����

����� @	�

�
�
���

(� � 
��� �� �

*

�� 
 (�� 
 � �� �� � � � � ��

"�� ���� 
��1�� �� �������3 �� ����	�� �
��� �� -	��� �-��7���� �� ��
��%	����� ������F

$� �
��
���

�
��

����%������



��
���

� ����

�
��

%������� �
��! 

�� -��� 
��� 
� �� ��������� (� ���� 
��
������� �� ����� � ��� $	����	*���� ��
�
��! � ���� -�� 
�� �� ����� 	� ���������3 �$� 3 �� $� � ���� -��F

�$� �
��
���


�

�
��

%�������

0	���� @	� ���� �� ���-��� �� 	� �:���� 9���� �� �1�����
�����3 �� ��
-	���� ������� � �� ��2 ����� ��� 
��9
������ �� 8�	����� $� �� 
��������� )���
�������� �� �� ��-�������
��� �
��( 3 �� �	�
��� �� ��%������ �� �-��7��� -��F

��� ��� �

���	�
���

�$�%����� �
��' 

4��� ��������� �� �������� ������� � �� ������  �� � 
���� �� �� $� �����
���1��� �� 	� �	���2���� ������ �� �� �����1�� ���-	����3 
�� -����F

������ � �

���	�
���

��
��

%������

�
%�����

* �� -�������� �� �	���2��� �� ���� 
��� �� )���M �� �:���� �� 
��9
������ ��
8�	���� @	� �-���
�� �� �
��' �



��"� ������� �� �
	��#	���� ���� �$�
�� �'

������
 4���
�

=�� ������� ��-� $-���� �� 1���� �� ����

����� 
��� ��������� �� �� �	�+

��� �� ��%������3 �� �	�
���3 *3 @	� ������
� �� �	�
�����F

���*� �
��
���

�
� � *�����
� � +

�
�*������

�
��� �
��, 

����� + ������ �� -�������� �� �	���2�
���� 4��� -�������� ��-������� 	��
����� �� 
��-����� �� ����� �����	��3 ���� -�� �� -����� �	����� �� �
��, 3 *
�� �����1����� �� �� 
	��� *3 ���� -�� �� ��%	��� �	����� �� ���� �%	������

4� -��1���� �� ������2�� ����� ��1�� �� 
���� �� ����� ��� �	�
����� ����+
���
��1��� �� �� ��������� 
�� �� �

�
���	� ���	

�
����� 	�� :��
� ���	
���3 �������

@	� �� �������� ����
� �-)�� ������ 4	1��C ��.,,  . 4��� ��������� ����� ���
��%	������ -��-�������F

�� ������ �� 	� -�������� 
:1�
� ����� ��� ������� �	
������ �� �� �����1�� ��


� 4� 
��� �1�����
���3 ��� �� 
	��� ������ * �	� -������� ��� ��������� ���

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

�� 4� ��� -	���� �7������ ���	 * ���	 �� ��%	��� �������� �� ������ �� 
����

4���� -��-������� �� ��%	�� �� �� ���

��� �� �� ,"
���
 �� ��
���+����
3�
�*������

�
��3 �� �������� �� �� ��%	��� ��������� $� ���� -�����2�
��� �� ��+

����� -�� ��������� �� ��*�� �����3 ��� -��-������� 
��1���#���
=� ��9
	���� 
��
�-�	�� �� ��� ��
��
�� �� �	���2�
��� ��-� �-���� ���� �� ��

��
�� �� @	� ��� ���� ��9���� ��-�#
�������� 
��� �� ���	
��� �� 	� -��1����
�� ������2�
��� �	�
�����3 -�� �� @	� -	��� ���	���� 
��-��
��� �� �1���
���
�� -��-������� �����#���
�� ��� ����������

������
 (�
���
 �
 ����
 
����
���


=�� ����� ��	������� �	�%�� � �������� ��� -����� ��%�� ��1�� �� ���� ��
������ �� 
���1�� �	����3 
�� �� �����
��� �� ���	��� �	 ������%��
�� * ��# -����
����� ��
������� ���� 	� -��#��� �� �-�����2�5��

A�� ��� ��	����� ���� 
������	��� -�� 	� 
��5	��� �� ��	�����3 ���1���
�������� 
 � �3 ������1	���� �� ������ =� 
�-� �� ������� �� �@	���� �� @	� ���
����� �� -�������� �� �� ���M ��� �����1��� @	� 
�������� ����� ����� ��
�1��
�� ���1�� �� �
�"�� M �� 
�-� �� ������ ���� �@	���� @	� ���	���� �� ���-	���� *
��
�1� �� ���1�� ��  "��"�� =�� 
�-�� ����������� �� ��������� �����  �"�����
=� �������
��� @	� -��-��
����� ��� ���������� �1�����
����� �� ����
��� ��
��� 
���7����� @	� 
��	��
�� ��� �����3 �������� -����� 4� ���
	���� �� 	��
�� ����� ��	������� @	� 
��������� @	� ��� ����� �� 	�� 
�-� ����� 
���
�����
���� 
�� ��� �� �� 
�-� �������������� �	-�����3 
����������� �� -������ 
�-�
�� �� �������3 * 
��� :�����3 �� �� �������



�, �	���

� �� ����
�� �� ���������

4� �	�
���������� �� �� ��� �� �� ��%	�����F �� ���-��� �� 	�� ����� �� �����
����	�
����� ��� -����� * ���
����� � ����� �� ���-	���� �����1�� �� �� ��� �����
#
�
� ��� � =� ���3 �1�������� ����� ����� �-����� �� ����� ��
���
����
� �
����
��+�/� 3 -��� 9�������� ����	���� �� �	���� ����� �(������� 
 ��� �

=�� ����� ��	������� -	���� 	����� -��� ������� �� ��%������ ������3 -��
�5��-��3 ��������� * =�?� ��.,,  � $	 �	�������� �����
� �� �-�*� �� ��
������� �� N����%���O ��.�' 3 @	� �9��� @	� 	�� �	�
��� �� '������1���3 �3
-	��� �7-������� 
��� �	�� �� �	�
����� 	���������������3 *�� ����	���� ��

��1���
����� �������� �� �	�
�����3 %� 3 ��-��������� �� ��� 
���������� ���
��
���� A�� �7-������ �� ���� ���	����� �� �� ��%	�����F

����� ��� ���� ��� �
��
��
���

*�

�
��

���

+�%�����

�
�

4� ��%	��� 
����3 ��� ����� ��	������� -�������� �����5�� ������ � ��� ��+
��������� ��-� �:
��� �����
������� �� �� ����� ��������� � �� ��%���2 �� 	��
�	�
��� �:
��� 95� -��� ���� �� �	������ $�� ��1��%�3 	�� ��������5� �� ��
��9
	���� �� ��-�������
��� 
��-	��
����� -��� �� ������
��� �� �� ��%������
* �	� ����������

��7 ����
	��� ��
���
��� 
��	
 &=�>'

=� ���� ��� ��������� <0= �� 1��� �� �����2�� �5	���� ��
���� -��������� -��
-���� ��-� �:
���3 	����2���� �#����� 
	������� �� �	�
����� -�������
��� 4���
���� �� �-��
�1� ����� ��
#� ����-� �� �� 
����7�� �� ������ �� ����-�3 �)�
�	��*
��.��  3 * �	� -������������� ������	
��� �� �� 
����7�� �� �� ��%������ ��
-��������
� -�� $���� ��.'' * "�������� ��.'. 3 ���� :����� 
�� �� ��
��
�
=;K4$$3 @	� 
��1��� ��� ����� �� ��� ����������� -�������
� ��
���� * �� ��
����������� ��1	�����

4� ��� :������ ���� ��� ����������� �� ��-� -�������
� ��
�� ��� %���+
�� 	�� %��� -�-	������� ����� �� 
��	����� �����#���
�3 ��1��� � ��� 1	����
-��-������� ����� �����
�� 
��� �-��
���� @	� ��� ���� ��������� �� �	�������
���#
	���� 4� � -����� �� ��� ���1�5�� �� 8�� * &�51���3 �� �� ��
��� �� ��� ./3

	���� ���� ��-� �� ����������� ��� �	���� � ������ �� ����
���3 *� @	� �� ��
���������� @	� -�������� �	������� �����5�� ��1�� ��� ����������� �:
��� ���

����
��� 4� ���� ������� 
�1� �����
��F 8�� ��..
3 �..� 3 8�� * &�51��� ��..
3
�..� 3 8�� �� ��� ��..' * <	-��� * K��� ��..( �

=� ���� 1���
� ��� ��������� -�������
� ��
�� �� �� ��%	�����F �� �� �	-��� @	�
�7���� �� �������� �� ����� �� � �� �� �	�
��� �� ��%������ �� 	� -	��� � 
 �3
	����2���� 	� ���������� ��*��� �� �� �	�
��� �� ��%������3 �� -	��� �-��7����
���� ��
������� -�� 	� -�������� �� %���� ��



��%� �����	��� ��
������� 
��	
 &��
' �.

���� 
 ����� �� �
����	

������� �� �
����	

��� ��� � � � ��
���	���

��� �� �
����	

��� ���
�� �
��. 

0�� �����3 �� -	��� ������� �� ��
��� ,$��� � �$����� $����� � � � � $�����
�3

����� $���� � ���	��� �&�� 
�� & � �� �� � � � � �3 ������2���� �� �	�
���

��,$���� �
��
���

��
� �

��
���

$������� � ���

�	�

-���� �
�
/ 

����� -��� � �������� � �� ��� ��� -����� $� �$����� & � �� �� � � � � �3 ������ ��
���	
��� ��� -��1���� �������� �� �#����� 
	������� ��
���� -���������3 ����

���� @	� � -����� �� �� �-��7���
��� �
��. 3 �� ��������� �� ���� �� �$�����

$� �� -�������� � �5	���� �� 	�� 
��������3 �� ��
�� � � �3 �� ��������� �� ��
�	�
��� �� ��%������ �1������ 
���
��� 
�� �� �� I�����*�+K����� �
��/ � ;���

��� ����������� �� �@	�� �� �� @	� �� -�������� � �5	���� ��
������� �� 	��
��
��3 �� ��
�� � � �M �� ���� 
��� �� ��������� ��
�1� �� ���1�� �� ���������
��
�� ������ �<== * �� ���� ��-�������� ���	����� �� ��� ���1�5�� �� 8�� *
&�51��� ����� ���
�������� $	 �7-������ ����#��
� ��F

�������� �
�

�

��
���

����������
�� �
�
� 

�����

���������� � ����� � ��

�
#������� ��� � ��#������

#������#������� #�������

�
�

������

#������ �
�

�

��
���

��� � ��
�
�� ��� � �� � & � �� �� ��

0��� ������� �� �	�
��� �� ��%������3 �� ����� ��� -�������� � �5	���� �	���
������� �3 �3 �� �
�������3 �� 4� %������3 �� �5	��� �� ����� ��-�� ��5��� ��
�5	��� �� ����� -��� ��#3 �� ��������� -�������
� ��
�� ������ �	�
���� ��5��
@	� �� �5	��� 
�������� ��
��3 * �� �� ����� � -��-��
���� ��5���� ���	������
@	� �� �� ����� 
3 �� �� ������� �� @	� �� -���� �� 	� %���� -�� �� -�������� ��
��%	����� ��-�� -����
� 	�� ���	

��� �� �� ���%�3 ��� -������ �� �������� ��
������2��

"��� %���� � -��� �� -��������3 8�� * &�51��� ��..! ��
�������� @	� ���
��-�� * �7
��� ��3 �� �����3 	�� 	����� �� ����� �� �� �������� � �������� ��#3



(/ �	���

� �� ����
�� �� ���������

�� �� @	���� ������� �� �	�
��� �� ��%������3 1�����#� 
�� ���%�� 	� -�������� ��
%���� �3 ������ ��
������ 	�� �� %���� � -��� ������� �� ��%	��� ��������� 4�
%������3 �� �� @	���� ������� �� �������� �� %���� & �� �� �	�
��� �� ��%������
�� ������ �� %���� � ��� -�������� �� ����� @	� � � & ��� � � �� 4� %���+
���3 �	������ �� %���� ��� -��������3 -��� 	� ����� -�������� �� �	���2���3
-����
� 	�� ���	

��� �� �� ���%� * 	� �	����� �� �� ������2� ��# 
��� 	��
��*�� 
��%� 
��-	��
������

"�� ���-�
�� � �� ����

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

��� �:
��� � 3 �� -	��� ����1��
�� �����
������ �� �� 
����7�� �� �� ��%������
��
�� �� ��
������
��� �� 	����2�� 	�� �	�
��� �� ���%��
��� �� -���� �� ��%�+
�����3 �������
� * 
�� ����%��� �� 	������

&�����3 )T���� * )�����2�
� ��.,� ��
�������� ����� 
��� �	�
��� �:+

��� �� �� 4-���
���C��3 ����������� @	� ������2� �� ����� 
	������
� �����
�.�	� ��������
��

�� ����� �����3 ����� ��-�
���3 %���� ��� -�������� * �	�
��� �:
���3 ��+
@	����� ����� �������
�� �� �� 
����%	�� 
�������� �� ���%� * �� ������2� ��������
	�� 
����
�� ���

��� ��� -�������� �������� 4� �	����� 
���3 ����
������ ��

�-#�	�� ( �� ���� ������� � �� ����

��� �� �� ������� -��� �� �5	��� �� 
	����
�&� * �$"�

��7�� ?���	2	� ��
 ����
	��� �� ��������� ��
���
��� 
��	


=�� �����5�� �� ��� ����������� -�������
�� ��
���� 
�� ���-�
�� � �����
�������� �� ����������� ����� �� �	� �7
������� -��-������� �����
�� * -��
��+

��� ;���� ����������� 1������ �� �	�
����� �:
���3 ����� ��� 
	���� -������
��
�	�� �� ��������� �� I���*���+K����� � �� ��������� �� &�����+)T����3 -��+
������ ��
�����������3 
��� -	���� ��� �� �-���
��� �� 	� ���%� �������1�� * ��
��
������� �� �� ������2� �� ���1�5�� 
�� �7-��������� �� ������ ����������

0������ ���	��� �	� �����5�� �� ��� ��%	������ �-�������F

� 4��� ��������� �� �-���� �� �� ������� �� ������2�
��� ��������
� ��� ������
$���� ��.,/3 �.,
 ���	��� ��� ����� �� 
�����%��
�� �� �� ��%������ ��
-��������
� * �������� @	� �� ��%������ ��
�� �� �-���� �� ����� ���������
0�� ���� -����3 8�� ��..� ����1��
�� ���	������ ��1�� �� �9
���
�� ���
��������� ��
�� ������ �� ������� ������7�

� ����� 	� -	��� �� ����� ��������� 
��-	��
�����3 �� ������ ��%	� -��+
������� 	��� 
���
���#���
�� �������������� ����
�����3 ���� �	 ���-��+

���� �� 
��
	�� �� ����
��� � ����� ������������ $���-�� �� �����1�� ��
��
������� �� �� ����
���� �� ��� 
��
	���3 �� 
	�� 
�1�� �:� ��*�� ��+
����� �� ����� ��� ��������� �������� �
��
	�� �� �� ������� �� ������
���
� -�������� � � � ���� ���-�
��3 8�� * )����� ��..( ����1��
����� @	�
�� ������ �� �5	��� -�������
� ��
�� ��3 
	���� �����3 ��� ��-��� 
��+
-	��
���������� 
��� 
	��@	���� �� ��� ����� ������� 
���
�����

� �	���
�� �� -��1����� �� ��� �#����� ��� ��-���� �� �� �	�
��� � �5	����3
-��1���� 
���
��� 
��� �,��� ,� 
����3 @	� �	�%� 
�� ���� ��-� �� ����+



��%� �����	��� ��
������� 
��	
 &��
' (�

������� * 
������� �� 	� �	����� ��� ���%� �� ��� -	���� �7������ ���
��-���� �� �� �	�
��� � �������� 4� -��1���� �� -������� �� �@	����� 
����
�� ��� 
	���� ��� ��
�������� 
�� @	�3 -��� �� ������
��� �� ���	�����

������	*���� �� 	� -	��� 
��
��� � ��� �#����� ��� ��������� �� ��9��+

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

��%� �	��� ��� ��1��� �� ��9��
��� �� �� �	�
��� � �5	����� 4� -�� ����
@	� �	
��� �	-	����� ������� -��� -	���� ���������� �� �� -	���� �-��
��
�� ����� ��� ��������� � -	���� ���#������3 ��������� ���� ���� �� 	�
��
������� ��� ���%� �� ��
��� -	����� $� �� ���1�5��� �� �� ����������
�� ��� �-��7���
����� @	� ���	
����� ���� -��1����F ������� 1������ ��
�	�
����� �:
��� ��-�
#9
�� * ������� �� ��J�7���� 0��� ���%	�� �� �����
������� ��
��2� �� ���-��
���� * �9
���
�� �� �� 
����

��� �	������
�
��� ���
�� �������� -��-��
������ -�� �� �5	��� -�������
� ��
��� 4� ����+
�� -�������
� ��
�� ����� ����� @	� 	��� �	�
����� �:
��� ��-�
#9
������
��������� -��� ������ ���� ���	�
���3 
��-��������� �� ���%� �� �%	�� ����
�� -	���� ���������� ��� ��-���� @	� �� -	���� �� �� ���������

� 0�� :�����3 �����
�� @	� �� ��
��
� �� ������
��� -�������
� ��
�� ��
���� -������ �1����� ����������� �� �� �	�
��� �� ��%������3 ���� ���+
1��� �� �	� ���������� ��#3 �������� �� 
	���� �
��. 3 	� ��������� -���
���	��� ���#� �&�� �$����� 4��� 
�������� 
�� ��� ��������� ��� 
��-��
����
�� ����������� �� ��� ��������� �� �� �	�
��� �� ��%������ 1������ �� ���
����������� �� IK � &)�

4��� ��������� ���1��� -������� -�@	���� ��
�����������3 
��� ��� �-	���+
��� �� $������ * &����� ��..! 3 ����� �� 
������ @	� �� ������2� 
����
����� ��
���� ��������� �� �� � ��9���� 
	���� �� �� ������� �� -	���� �� @	� �� �����2�
�� -������� -�������� �� ��* �� ����� ��� -	����M ��
�	�� 
�� ��� �:���� ��
����� �� �� -	��� ���%	��� @	� ��
�� ������2� ���� �
������ 4� ��
��3 �� �������

�� -�
�� �����3 � ����� �%�	-���� �� 
������ 2���� ��� ������3 �� ������2� ���
��������� �� ��
� �	* %������ 4���� �	����� ���	����� ���� -��1���� -�����+
����� ��� ����9
�
����� �� ��� -��������� ��
����F 	� ��
������� ��
�� �� ��
������� �� ��� ��%����� 
�� -�
�� ����� ��� ������3 * �� 	�� �� ����������� ��
��-� 
�����#�� ����%� 3 
��1������ 
�� ��� ��
��
�� -�������
� ��
�����

��7�� $��	���

� 
	�����	
 ��
 
���
�

� 
�����	�
��� ��
�	#��� 	�� ������� �����
��� ��� ������3 �-��7���
���
@	� 	����2������ -��� �� ��-�������
��� 
��-	��
������

����������� -��F

� �

��� � ��� � ��� ��� ��� � ���
�

���
���

� � �
���

� ��� � ��� ��� ��� � ���
�

��	 �



(
 �	���

� �� ����
�� �� ���������


 �

��� 
�
���

�

��	 � �$ �

���
�$�
����$�
��	 �

* 9�������� �������� 0 � �� �����2 ���%���� �� ����������� � � � @	� -��+
-��
���� ��� -���� ���%����� � 
��� -	���F

� � ���%������ � �����

� -����� �� ��
�� ����
��� �����
���3 �� -��1���� �� �#����� 
	�������
-��������� -	��� ��� �7-������ ��� ��%	����� ����F

���
�

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

4� ��
��� ���	
��� -	��� �1������� � ������ ��� ��%	����� 
��
	�� �����
���F�$ � �����������
 �
�

 

��8 ����
	���� ��� �	��� ������������

"	���� ��� ����� -�������� ��-�����
��3 
��� �� �� 
��� �� 
	���� -��+

������� �� �������� �����
�3 �� -	���� ���-��� ��� ���	������ �1������� ��
����-�����
��3 ��������� -���������� �� %���� �� �	��
������
��� �� ��� �1���+
��
������

4� -��1���� @	� �-���
� �� ����� 
���� �� @	� �� ��������� ��� ����� ���

��������� * ���� 
������
��� �� �� ����� �� 
	���� ��� ��
��3 �� ������ ��� �����

��� �� �	���� ����-��������� 3 ��� ������
����� �� -��������
�� �� �� �	�
���
�� ��%������ -	���� ��� 1������� -�1���M �� ����� 
���� ��� �������� �1�������
-	���� ������� �	
�� �� ��� ��5���� -���1���3 -	���� @	� �� 
������
��� �7�������
����� ��� �1�����
����� -	��� ��� �����-������ 
��� -���� �� �� 
	��� �� ��%��+
����� 0�� �5��-��3 �� �� 
������
��� �	��� -������� * �� �� �	����� �� 
	���� ����
��
��3 ��� �������� �1������� ��%	������� ����� 1������� ��� -�@	���� �� ��
@	� ��1��#�� �� ���3 
�� �� @	� �� ������
��� �� -��������
� �� �� ��%������ ����
	�� 
	��� �	* (����)��.

$� -	��� 
��������� @	� �� ������ �� ��%������ �� ��� ��-�F


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

����� ��� �������3 �����3 ����� 
��������� * ��� -	���� ��� ������3 ������3 -	����
��� 95�� � �����������

4� 6��� * >��	 ��../ �� ���	��� 	� ������ �� ����

��� ��� -�������� ��
�	���2��� -��� �� ��������� IK3 1�5� �� �	-���
��� �� ��-�����
�� �� ��-�
/���7��%� 4� B	������ ��..
 �� �����2� 	� ���	��� ������ ��1�� �� 
��
	�� ���
-�������� �� �	���2�
��� 1�5� ��������� 
����
����� �� ��-�����
���



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

4� ����
��� �� ��������� -�������
� ��
��3 6R���� ��.,! * 6R���� * ��*+
1�C�� ��..' 3 ������� �� ����� 
����
����� * �� ������2� 
����
����� �� ������
�� ����-�� )���* * 8�� ��..' �1������ -��-������� ��������
�� �� ���%�3 ��+
����2� * ���������� ��� ��������� -�������
� ��
�� �	-������� @	� �� �	�����
����� 
��� �� �� ��-� ��7��%� ��5� ����� ������ ��-������3 �� )���* ��..!� ��
%�������2�� ��� ���	������ �� 
��� �	�����������3 * �� )���* ��..!1 �� �1������
-��-������� �� 
��������
�� �	�����

<�	���� ��.,.3 �../ * <�	���� �� ��� ��..
 ���	���� -��-������� �� 
��+
������
�� * ���������� ��������
� �� �	���2������ �� -��������
��3 �� �� 
��� ��
������ 95� * ������� �� ��-� ��7��%�

>����+8�������2 * >����+8�������2 ��..,3 
/// �1������ -��-������� ����+
����
�� -��� 	�� ������� ��
	����� ��� ��������� -�������
� ��
��3 * ���	����
-��-������� �� 
��������
�� -��� ���� ��������� 1�5� ��-�����
���

8���������3 ���
����� �� ������� 
�����-�������� � �� ����� ��
����� ���
-������� 8���
��
�+8�������2 �
//� 3 
��� 	� ��������� ��1�� �� ������
��� -���+
����
� ��
�� �� ������ 95� 
�� ��-�����
���



(( �	���

� �� ����
�� �� ���������



�	����
� #

����
	���� �	�	
�����	 ��
��� 	� ���

#�� ������� ��������

4� ���	��� 
�����
� �� ��� ���������� -�� �����%��������#� ������
� �� 1���
�� ������ � 
�1� ���

����� �� ���
��-���
��� �����
� � ���-����	�� �����1��3

�� �� 9� �� �����2�� �� ����
���� � �� @	� �� �������� -����� -���� =� -������ ��
-��� �� �� �	����� -	��� 
����������� 
��� �� �	�� �� ���������� -��
���� ��
���
��-���
��� ��������
��3 
��� @	��� �� ����9���� �� ��7��� 
����
�� 
���
�� �� �	�� ��..' �

A�� �� ��� �15������ ��� ���	��� 
�����
� �� 
���
�� �� �7����� 	�� � ������
-��
���� * 
	���� ��� ��� 
��������� �� ���

��� 
���
���#���
�� �� ������ =�
	������� ���	������ �� ����� ���	���� �� �� �-����
�������� �� ��� -���	
���
@	#��
�� @	� �� -	���� %������3 �� �-����
�������� ����%���
�3 � ���-�������3
�� �������
��� �� ������������ �����������

�� �	������ �� ����
���� �� 
�����

��� �7���� 	� ���-��2������� �� ���

	���� �&� @	� �� ���� ��-�������� ���	����� �� �� �������	�� ������3 -�� �5��+
-��3 �	�� ��..'  � 6�* �������� ��%	������ -��� �7-��
�� ����� ���-��2���������
��%	��� �	����� 
��������� @	� ���� ���-��2������� -	��� ��� �7-��
��� -��
��� �7-�������� ��������
�� �� ��� ��*�� �� �� 
�����
�� ;1��������3 	� ��+
���� ��������
� @	� ��-������� 	� 
��5	��� �� �7-��������� ��1� ��� 
�-�2
�� �7-��
�� ����� ���-��2�������� � ������ ����
������ �� 
�����

��� �"�����
�
///  � $�� ��1��%�3 �� -���1�� �5	���� ��� ������ 
	���� �&� � ����������
�7-��������3 ��-�������� ��� ������ 
�����
� ���%���3 �� 
	�� ��-������� 	� �����
-��1�����

4� -���
�-��3 ��� ������� 
�����
�� �	���� 
����9
���� �� ���������� � ������+
���3 
�� 	�� � 
�� ������ ����
������ �� 
������������� ���1��� 
�1� �� 
����+
9
�
��� �� ������� ����������� � ����%�����3 ��-�������� ��� -��
��������� @	�
�� ��-��� -��� �� 
��
	�� �� ��� -����������

=� 	����2�
��� �� �� �������� �� �� 
	��� �&� ���& 3 �� �	%�� �� �� -��-��

(�



(! �	���

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


	���3 ����� �� �����5� �� @	� 	� -�@	��� 
��1�� �� �� �&� �� �	�������
�� �	 ��������� ;���� �����5�� �� �� �����%��������#� ������
�3 
�� ���-�
��
�� ���	��� �� -��
���� ���������3 ��%:� -	��� ����� �� ���1�5�� 
��� �� ��
"�����
� * "���� ��.,. 3 ��� ��� ��%	������F

� ����-�� �� ����-	��
��� ���������� -����������3 
�� 	� ���� �7-��������3
���������� ��� -��������� 
�����
���

� $��� �� 	����2� 	�� �	�����3 
�� �� 
	�� �� ������ ��� -��1����� ����������
�� 
��1�� �� �	����� ��
������� �� ��� -��
���� ��������
���

� =� 
�����
� %��1�� �-������ -	��� ������������ �� 	�� %��� %��� �� ���+
-����	��� �� ����� 
�����	��

� 4� ��� -��
���� ��������� �� ��@	���� 	� -��
������������ -�����3 ����� ��
��
��2���� �� ���-����	�� �� ���

���� �	����� ���� -��#��� �����������
-	���� �1������� 
����������� �� �	���3 �� ��� ����� @	� �� �������#� ��
�������� 
�����
��

� 4� -���1�� ���������� 
�� -��
����� �� ���-����	�� 	�1��� �� ���
��+
-���
����

A�� �� ��� -��1����� �� ��� ������� ��-������ -��� �� ���	��� 
�����
� �� ��
��9
	���� �� �5	���� ��� ����� �� ������ 	����3 ����������� �� ��-� �������	��

#�� +���
�� ��������� ���� ���"�����

=� ����� 
����
� �� ���	���� �� ���
��-���
��� �����
� �� �� �	����� ��
1��� �� �	-���� @	� �� ����
���� �� -������ �� -��� �� ��� ���

����� �� ���+

��-���
��� �����
� ��-����� �� �� ���� * �� �� ���-����	��3 
	*� �7-������
%������ ���#�F

�� � �� �� � �����'�0 �1���0 �� ���� 

4� �� �7-������ ���� �� �	�
��� ���� �� ���� 
��� ��
� � �� @	� 
��:������

�� �����-���� ��
����� @	� �� -������ �� -��� �� �� �	����� �1���
� � 	��
��
����� ��  ���
 �� ����� �� �� �� ���� �� �� �	����� �� �� ����-� ��

4��� �	-���
��� ��� ����� �� ���

��� �� �-��
�1�� � ���

����� ����%�����
* � ��%	��� ���

����� ������%����� @	� �� ������ � 
�1� �� ���� 
����������
$�� ��1��%�3 ��%	��� -��#����� @	� �� ��%����� ��%	����� 	� ��
������ ��
��
����� ��������� �� ����
��3 �� -����� 	� ����� �� ���

��� 
��������3 �� ���
����� @	� ���#� ������� �� 	�� �� ���� �7-������ ���� 3 ���� @	� ��� -���������
�����#�� ��1����������� ������ "����� �
///  �

4� ���� 
���3 �� ��-������ �	��������� �� �� ����
��� ���� �� 1��� �� �	-����
@	� �� -������ �� ���� ��%	� �� =�* �� �������	� ��-��������� -�� �� �
	�
���
��%	�����F



���� ����
�� ��������� ���� 	������
� ('

'�0 � � ( ���

�
�

	�

20

�
� ���
 

=� �
	�
��� �� �������	� ���
 �7-���� �� �����
��� �� �� ����
���� �� ���
+

��� �' 
�� �� ���-����	�� �0  3 * -���� �� �� �	-���
��� �� @	� �� ����
���� ��
���
��-���
��� ��� -��
��� �	����� �7-����
�������� 
�� �� ���-����	��� =�

�������� (� ������� 
�������� -���7-����
���3 �� ����-�������� �� �� ���-�+
���	��M 	� �� �� ���������� ����%#� �� �
����
��� * 2 �� �� 
�������� �� ���
%���� * -������� ��� -�-�� @	� 5	�%� �� �� ��* �� ��� %���� -����
��� ��3 � �20  �
4� ���1�� �� ��1� � @	�3 �� -���
�-��3 ���� �
	�
��� �	� -��-	���� -�� �� @	#+
��
� �	�
� $����� �	%	�� �������	� -��� �� ����
���� �� ���

��� @	#��
� ��
��� %�����

8���������3 �� ������� 1���0 � �� �� �7-������ ���� ����
� �� ������

���
����� �� ���� * �� ���-����	��3 *3 �	�@	� �� �	
��� -��
���� �� 
�������� �%	��
� 	��3 �� �
������� �� �� -	��� ��
�� ���� �	-���
��� * �	 ������
��� -	���
���	���� 
��-��
���� 4���� ������

����� ����� ���� * ���-����	�� -	���� �����
���%������ -�� ��� ��%	������ ��������� �"�����
� * "���� ��.,.  F

� )���9
�
��� �� ��� -��-������� �#��
�� �� �� �	����� �	����� �� ���
��+
-���
��� �����
��

� 47�����
�� �� ���

����� 
��-�������� ��1���� � @	� �� ����%#� �� �
��+
��
��� * �� ��
��� -���7-����
��� -	���� ������ 
�� �� 
����������

47���� ��%:� ���� ������ ����������� � �� ��* �� �������	�3 
��� �� @	� ��
1��� �� �	-���� @	� �� ����%#� �� �
����
��� 	� �� �� 
��������3 ���� @	� -	���
��-���������� -�� 	�� ������1	
��� �� -��1�1������ ������3 
��� �� -���������
-�� "�����
� * "���� ��.,. �

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

"�� �� �15��� �� �7-���� ��� -��1����� @	� -������� �� 
��
	�� �� ���
-��������� 
�����
��3 ������� � 
�����	�
��� 	�� �������� �� ��� ������� ���
	����2���� -��� ���� ���	����

0��� �� ���������
��� �� ��� ��������� -��������� �7�������� �� �� �
	�
���
�� �������	� ���
 3 �� ��
������ ������ � 
�1� 	�� ����� �� ����������
����� @	�
�� 1���� �� �7-����� ��
�� �
	�
��� �� ����� ��%��#���
�F

���'�0 �� � ��(�
	�

2

�

0
� ���� 

4��� �
	�
��� ���� -������3 �������� 	�� ��-�������
��� �� ���'�0 �� ������
�� ������� �� �� ���-����	�� �1���	�� � ��  3 
��
	��� ��� -��������� ���������
4� �� -��
��
�3 1���� 
�� 
��
	��� �� ��
�� �� ��%������ �� ���'�0 �� ������ ��



(, �	���

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

������� �� �� ���-����	�� �1���	�� � ��  -���3 �� �����3 ��� �7-��������� ���*
@	� ���������� ��� 
��������� �� �� ��
�� � =� -�������� �� ��
�� ��
�� ��
�� ������
��� ��� 
�
����� ���

� � �������� @	� �� �������� �� �� ��#%�� �� 	��
������
��� �� ��(�

6�1��	������� �� 	�� ���� ������ -��� �� ���������
��� �� �� ����%#� ��
�
����
��� � -����� �� �� -�������� �� �� ��
�� �� ��%������� 4��� ��
�� ����� ��
�	�������� �����
� �� @	� �� ����%#� �� �
����
���3 @	� ����� 	������� �� ����%#�
-�� ���3 �� -���1�� �7-������� �������� �� -��-�� �
	�
��� �� �������	�3 ��� ���
@	� ������� 	� * 2 ����� �� �:���� �� ���%���� �)�� �3 �1����������F

'�0 � � 4 �����1 '0 �� ���( 

����� 1 � 	� )�� �� �� ����%#� �� �
����
��� -�� 	����� �� ��
��� �����
� *
' � 2 )�� �� �� 
�������� �� ����2���� ������ ����5 ���

������3 �� �7-������ ���( -������ �����2�� 	�� 
��-���
��� 
�� �� �7�����
�� ���� ����%#� �� �� ������1	
��� �� )�7?���+����2���� �� ����%#�� ����
	�����
�� ��� %����3 ���� -��F

� � ���

�
�
�	

'0

�
� ���� 

=� �
	�
��� �� )�7?���+����2���� ���� �7-���� �� -��1�1������ � �� ��
��+
���� 	�� ����
	�� 
�� 	�� ����%#��	 ��*�� @	� �� ����%#� ����� 
���
���#���
�

�����-�������� � 	�� ���-����	�� 0 � 4��� ��
�� �� �� @	� -������ �����-�����
�� ����%#� �� �
����
��� 	� 
��� �� 1������ ����%���
� @	� ��1� �� ��� �	-�����
�������� �� �
����
��� �����
�� �	�@	� �� �
	�
��� ���� �� ���������� ���
���+
����� -��� %����3 ���1��� �� �-��
�1�� � ��������

#���� ��
��
� ��
 ����� � �� 
	 ��	�����

4� �� �7-������ ���� 3 	�� �� ��� �	-���
����� ��� ���-��� -��� �� �	�
���
� �� �	-���� @	� ���� � ��

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

���3 �3 �� �	-��� @	� �� ���� �� �� �������� �3 ��� ���� ����
������ 
�� ��

��������� �������� �� �
	�
���F

�� � ����� /�� ���! 

47����� ���������� ������ �������� -��� �� �7-������ �� �� �	�
��� �� �����+

���� ��� ������� �� 8������ * "����3 I�?C��C3 6���?��2 * )��2%��3 "���� *
<������3 >�
�	�C� * >�1���� * 8������� ��	�� �
///  � "����� �
/// ��	����
��� ��%	������ ��
����������� �� ����� �������F

� $� ����-	��� �	
��� ����� �1������� �� �� �@	�-�3 -�� �� @	� �� ���������
�1	�� �� ��%������� �� ��%������� -	��� ��
����� ��� ���������� ����� ��
�� ����� �&��



���� ����
�� ��������� ���� 	������
� (.

� 4���� ������� ��� ������� -��� ���
��-���
����� @	� ���%�� �	%�� �� 	�
-��
��� ���-��� $� �� �1����� ��� �� 	� -��
���3 �� ��
������ �����2�� 	��
��
�����	
��� G���	��H ����� �� �-��
�� �� �������

� 4� �	%�� �� �� ����
��� �7-��������� 0 � ����3 �� 	����2� �� ����
����
�� 
�����

��� -��%������ 0 � 0� � $�� ����� $ �� �� ����
���� ���� ��

�����

���F ���� ��
�� -���	
� ���	�
����� ���5���� �� �� ��������3 -��

	���� @	� �� ���-����	�� �7-��������� ���#�� -�� �� �����-�� -	���
��������� -	��	������� �� �� -��%�������

� =� ��*��#� �� ����� ������� ������ ��� 
������ ������������� �7
�-�� �� ��
8������� 	����2�� ���� ��� ����� �1������� � 	�� ����
���� �� 
�����

����

#���# +����� �� 5����
	�

� -����� �� �7-��������� �����2���� � ������ ����
������ �� 
�����

���3 ��
������ �� 8������� ��.!( �� 1��� �� �� ��-�������
��� ��� ����� ��  !

 � ������
� � 0 -��� ���������� ������� �� /� �� 1	�
��� �� ��5�� �5	��� ������3 ������ ��
-�������� �� �� ��
�� 	�� ������
��� �� 	� 2�

"	���� �� �������� �����%���������
� �� ����� � 
�1� �� 
����
����� �� -��+
%����
��� ������ 
�� �� ���-����	��3 ���� :����� * �� ����-� �� ���

��� �����
���
	����� -�� �� ����
���� �� 
������������F

$ �
�0

��
� ���' 

0	���� @	� �� ���� �� �� �������� �3 ��� ���� ����
������ 	�#��
������ 
��
�� 
���������3 �� ��%	� @	�F

���� � ��/���
� � ���, 

�������� �� 
	���� ��� �
	�
����� ����3 ��
3 ��! * ��' 3 * -����� ��-���
���
�� �����1���3 �� �1����� �� �7-������ ��%	�����F

� !

!��

�/

��/�
�

(����
�

$

� �

� �!��	

���

�
�	�

20

�
�0� ���. 

4� �� �
	�
��� ���. �� ����%��� �� -���� -�������� ����#��
�� A����2���� ��
������ �	����
� �� �-��7���
��� �� "����+<������3 1����� �� �� �7-������
��	�
��� ��� ���������� �� ����� �� ��*���3 �� �1����� 
��� ���	�����F

� �

� �!��	

���

�
�	�

20

�
�0 �

20 �

	�

�
��

�20

	�

�
���

�
�	�

20

�
� ����/ 

������3 �� ����%��� @	� ��-���� �� �� 
��������� �� �� �
	�
��� ���. 3 �����
	�� -�������� @	� -	��� �7-������� 
���F



�/ �	���

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

� !

!��

�/

��/�
� *�/�� ����� 

������	
����� ����� ���	������ ����/ * ���� �� �� �7-������ ���. 3 * �����+
��2���� �� �
	�
��� ���	������3 �� ���%� � �� �7-������ 9��� ��%	�����F

�� 

�
*�/�

0 ���� �20 	��

�
� �� 

�
(�2

$	�

�
�

	�

2

�

0
�

����� (� � (����
� �

8���������3 �������� ��%������ ������3 
��� �� �7-	�� �������������3 -	���

��
	����� �� ����%#� �� �
����
��� * �� ��
��� -���7-����
��� � -����� �� �� -��+
������ * �� �� �������� �� �� ��#%�� �� ��
�� ��
��3 ���-�
���������� "�1�
�������� @	� -��� 
���
�� �� �������� �� ��
����� 
���
�� �� ����%#� �� �
��+
��
���3 �� @	� -��
��� �� 	� ������ ����������

������3 �� �������2�
��� �� �� �
	�
��� 
�����
� ��%����� ������� -��-��� ��
�� ������
��� �� �� ��
�� �� ��%������� A�� ����� �� ����	�� ��
��� ������� ��
	��� 	� ������ �� ��%������ ������ -��������3 �� �� 
	�� �� �-��
� 	� ��
��� �
-��� �	���-��
����� � ��� -	���� �7-������������

�	����� 
��� >����%*� ��.,' �9���� @	� ��� -��������� 
�����
�� ��� �	*
�����1��� � ��� ����� ��� -���
�-�� * ��� 9��� �� �� 
	��� �&�3 �������� @	� �	
�����1������ �� �#���� �� ��� -��7�������� �� �� 2��� �� ��7��� ����
���� ��
���

��� �� @	� 5	���9
��#� 	����2�� -���� �� �� �5	��� ������ -�������� ��� ��-�
��F

6 �

�
7�

7/

���
�

�

�
*�/�

*��/�

��

� ����
 

4� 
	��@	��� 
���3 ����-�� -	��� �
	���� @	� ������ ��� �������� -	����
����� �	%�� ������ ��
������� ���	�����������3 * 
��� ��
������ -���#� �����
	�� ����%#� �� �
����
��� 	� 
���
���#���
�3 -�� �� @	� ���	��� ���#
�� ��
������
��� -��������� -��� ���� ��-� �� ������� 1������ �� �� ��* �� �������	��

=�� ���������� ������� -��� �� 
��
	�� �� ��
��� -��������� ��
������ ��
�-��7���
����� �	����
��3 -��� ����%����� � ���������3 �� 
	�� -������ 
����9
��
����� ������� �� ����%������� * ������������

#���) <���� 
���
�� ���������� �	�	 
	 �������	

47����� ����� ������� -��� �� 
�����
� @	� -�������� �� �� �
	�
��� �� �����+
��	� ���%�� � ��������� �7-��������� � 
�����	�
��� �7-��������3 �����������3
��%	��� �� ��� ��� �������1����

=� ��*��#� �� ����� ����9
�
����� �� �� �
	�
��� %������ ���� -	����
�1������� � -����� ��� ������ -��-	���� -�� $����C * ���%%��� ��.'� 3 
	*�
����� %������ ��%	� �� �
	�
���F



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

�/

��
� '�/����� /�� 
� ����� /��� � ����� 

����� �� � * � ��� 
���������� ;1������� @	� -��� � � � � � �� ���	
� � ��
�7-������ ����� ������������� -��� �� 
��
	�� ��� ����� �� ���

����

���	� * �	����� ��.,' ������	
�� 	� �	��� -�������� 13 �� �� �7-������
����� �1�������� 	�� �	��� ��������3 ���� -��F

�/

��
� ' ���� 1���� /��

�
��� /�� ����( 

0��� �� 
��
	�� �� ��� -��������� �� ��� �
	�
����� �� ��� ��������� �������
�� ��
������ ������� ������� �������� 	�� ��%������ ������� ��#3 ��* �	�����
@	� ������� ����� �:����� �������� �� �5	��� �� �� �/� ������ � � 0� 
���
�� 
��� �� ;2�?� ��.!� 3 * �� ����� 
���� �� �-�� -�� �� ������
��� �� �����
-��������� �������� �� ������ N�����%��3 @	� �� 1��� �� �1����� �� �5	���
�������� ��%������ ������ �� �� �$ 0 �

��
� ������ � � 0��
�
;���� �������3 �� ��-� ����������3 
��� ��� 1������ �� �� �
	�
��� �� 8���+

��� * "������ ��.�, 3 ��	��� �� �7-������ ��/� � ���/��� * 1	�
�� ����
�����
�� / 
�� � 0 �������� �� �
	�
���F

� ��

�
�/

�0

�
� �� ����� /��

�
	�

20

�
�

�
�

0

�
� ����� 

#�# +������ �;
������ �� 	��
���� ��������

� -����� �� �.,� �� �7������ �� ��-��� �� ��� ����������� ������� �	����+

�� �� �������� 
�����
�3 �	�-�
����� ��1�� ���� -�� �� �-���
��� �� -��%����� ��+
�������
�� �
�-����� � 
����#������� 4���� ������� ��-���� ��%������� �	����+

�� 
��� ��� �� 4	��� � �� �� <	�%�+N	��� ��	�� �
///  �

=� ���� �� ����� �-��7���
����� �	����
�� -���� �� 	�� �7-������ -��� �����
* �� ����%��� ��� �
	�
����� -��� 	��� ������������ ������� �� ��� -���������

�����
��M �� 
��-��� �� 
	��� 
��
	���� 
�� �� �7-��������� �������� 	�� �	�+

��� �15�����3 * �� 
��
	��� �@	����� ������� @	� �-����2�� ��
�� �	�
��� �15�����
�������� �� ��-��� �� ������� 
��� �� ������1 2�1�)���

4� 
������� ��� 	����2��� �� �� ������ �� �#����� 
	�������3 ������ �	�
�7-�������� ��� ��1��	����F

���
�
�

�
�

�
�"�#����	 ���
�����	

��
� ����! 

���
�

��
�

�
�

�
��"�#����	

��
�

��
�����	

��

��

� ����' 



�
 �	���

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

�� -����� ������ ����! �� �� �������� ����%��� * �� ��%	��� ������ ����' 
�������
���� 4� ��1�� �7-�������� �"�#����	 * ��
�����	 ��-�������� ��� �������

��
	����� 
�� ��� ���������� ������� 
�����
�� * ��� ������� �7-����������� ��
�� ���� �� �� �	������ 4� ��
��� �� �� 	� -�������� �� ��
���3 ��
�	��� -���
���%	��� @	� ����� ��� �7-��������� ������ �� ����� -��� �� �� �	�
��� �15������

0��� �1����� �� �#���� �� ��� �7-�������� ���������� ����! * ����' �	���
��-������ �� ������ ��� ���-��7 J�7�1��� $� ����� �� 	�� ��
��
� �� �-����2�
���
-��� �	�
����� �� �������� ������������ -�� I����� * )��� �� �.!�3 @	� ��
��
����� 	����2�� ��� ��������� -��� �� 
��
	�� ��� �#����3 ���� @	� ����:� ��
�	�
��� �� 
��� 	�� �� ��� �� � �����
�� �� 	� ��-��-�������3 * �� ����������
�@	����� �����
�� @	� ��� ������� ��� �����3 �� �����
��� �� ���� -��
��� -������
�1����� �� �#���� 1	�
����

47����� ���1��� -��-	����� @	� �� �� �5	���� �� ������ ���
��� -��-	���� ��
���� � 4� ���� ������� 
�1� ���
����� ��� ��� � � ��
���� � �� ��� 
 ���������#
� �I0N -��-	����� -�� I���� * $��-���� 4��� ������ �� 1��� �� �	-����
@	� �� ���

��� �� -	��� �7-����� �������� �� -���	
�� �� ��� �	�
����� ��+
��-���������3 ��/� * � ��0 �� =� �	�
��� ��/� ��-������� �� 
�����
� * � ��0 � ��
��-�����
�� �� �� ���-����	��� 4� ������ �� �7-�����#� �������� 	�� �����2
(3 �� ���%� � �� 
�� (��� � ��/���

��0��� ��%:� �� �7-������ ( � ���� ������
��� ��
����� � � ���/��� ��/��� ���� ��/���

� * � � �� ��0��� �
��0��� ���� �

��0���
�
�

4��� ������ ����� ��� ��
�����������F -�� 	� ���� ��
����� 	� �:���� �	* ���+
���� �� 
��
	��� -��� �� ������
��� �� ��� -��������� �������� ��%������� ��
�-��7���
��� *3 -�� ���� -����3 ����� @	� ����� ������ �7-���������� � ���������
���-����	��� 0�� 0�� ���� 0� -��� �� ���������
��� �� 	� �������

8���������3 �����
�� �� ������ -��-	���� -�� "�����
� * "���� ��.,. -���
�� 
��� ��� ���	��� 
�����
� ��� -������������ $� 1��� �����2�� 	� ���	��� �����#���+

� ��������� ��� �5	��� �� �� �
	�
��� �������� 
��������� �� ��-������3 ������
�I;>�3 -����� �� �� ����� ���� 1����� �� �� �
	�
��� �� �������	�3 �� @	�
��
� 	� ������ ���#
�� �� 
��
	���3 
�� 	�� ��������%#� ��1�������

#�#�� ����� �������� �� 
�� 
������ 	���	
��

=�� ��������� ������� ���
������� ������������� ������ 
��� %��� ��
��+
�������� -��-��
����� ���	������ ���������� -��� ��� -��������� �� 	� �����
������� 4��� ��
�� �	� ����������� -�� ������ 
����#9
��3 
��� �� 
��� �� >*�+
2��C�� ��..! 3 
��� �� ��*�� ��
���������� �� �� �-��
�
��� �� ������� ��-�
�������	��

4��� -��1���� �� �� -	���� �� ����9���� �� �������� ���#
	���3 -��� �	� ���
�	�� �� �� 
��%���� �������
����� �� �� �"��" �"��������
��� �������
�����
�� �������� �����
� * "���������#� 
���1���� �� 8������9�3 A$�3 �� �%���� ��
�..!3 ����� �� �� ���� � 
���
�� � �� 
��	����� 
����#9
�� 4� ���� ����3 ��
-	�� �� ������
�� �� �������
�� �� �� �5	��� �� ������� 
�����
�� � 	�� �����
�	����� ��-�������� ��� ������ 	����� $� -��-	�� �� �-��
�
��� � ����������
�7-��������� 
�� 
��1����� �� 
��
�� �"" � -����
�-����� ���������3 * ��� ��+
�	������ �1������� �� ��
�%�� �� 	�� ���#� �� ���#
	��� �� ���?� �� ��� �
/// 
�� �� ������� ������
����
� �
��� 4� ����� �� 
�������� ��� %������ �������+



���� ����
� �	�	������� ��� ��#�
	 �� 
�������	� ��


��� ����� ��� ������� �1�������3 ����� -��� �� ����%#� �� �
����
��� �	�� 
���
-��� �� 
�������� -���7-����
��� (� "�1� �������� @	� �� ����� ���1�5�� -����+

�-���� ���1��� ��� 
�����9
�� I���� * $��-���3 @	����� �-��
���� � ��� �����
�	 ������ �� -��������
�3 ���	������ ������
����� 
�� %������ �������
��� 
��
���-�
�� � ������� ��� 
����
�� ��-� 8�������3 ;2�?�3 N�����%�� * ������ ;����
���	������ ��������� -	���� ����� �� ������ �� ��� ��.,
 * �� ��*�� ��.!� �

=�� �������
��� ����� ��� -��������� ��
�������� -�� 
��� �	��� -��� 	�
����� �7-�������� 
����1���� �� -�
� �9
�
�� �� ��� ������� �7�������� -���
���� ��-� �� �5	����3 �� @	� ��� ����� � �� 1	�@	��� �� 	� ������ �����������
@	� ���� �7-	���� �� ���� 
�-#�	���

#�) +���
� �	�	
������ ��� 
�0�
	 �� 
�������	�

4� ���� ��

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

����� ��%#���
�� ������� 
�� ��2
�� �� ��%#���
�� 3 1��������� �� �� ���� ��
@	� 
��� 	�� ��-������� �� 
�����
� �� ���
��-���
��� �� ��� ��������� ����+
������ ���-��� �� ��� @	� ���� 
��-	���� �� �	����� ���
���� 0��-������ ��
��%	����� �7-������ -��� ������2�� ��� -������� �� -��� ��� �������� 
 ���� 
��
�� ����-� �F


 ��� �
��
���

6����� � ����� ����, 

���� �
��� �

� � ��� �
�

����� 6� ��� -��������� @	� ��-�������� -������� �� -��� �� 
��� -��
���M ��
��� -��������� �� ��
���2�
��� * �� ��-������� �� ����
���� �� -������ �� -���3
-��� ��� ' ��
������ @	� -������� �� �	�
��� 
 ����

=� ���� ���
��� -���� �� 1	�
�� 	�� �	�
��� ��������
� @	� �� �5	��� ��
��5�� -���1�� � ��� ����� ������ �1������� -��� ��� 
	���� �����%���������
���
=�� �	�
����� 
��������� � ������� ����� 
	���� ��� �
 ���� � ��1�� �� ����9
��
@	� -��� ������� %������ �� � ����� ��� ���-	����� �
 ���� ��1�� ������ � �3
�� @	� �1��%� � @	� ��� -��������� �� ������ @	� ��� ��%������3 �������� @	� ��
���
�� ��� -��
��� �� � �� �� �	�
��� ��1� ������ �� -��� �� �� �	����� �� 
���
�������M -�� �����3 ��� ������� 6� ��-��������3 �-��7����������3 ��� -�������
�� ���� �� �� 
������ -��
���� =�� ��������� -��
���� �����#�� ���
���� -��
��� G��
������H �� 
��� �7-���������

0��� 	�� -������ �-��7���
��� �� ������ -��-	���� ������ 	� 
��� ��
�5	��� � 	� ��������3 
��� �� ���#����� ��7�����������
�3 @	� ���� -������� 	�
��
����3 �� @	� ���-��9
� �� �7-������ ����, ���� 9%	�� ��� � $	-��������3 ���
-������ �� %����������3 @	� �� -��� �� �� �	����� �� �� 	����� �6 � �� � * @	�
� � �� * � � ��� =�� �7-�������� �� ���� ������ * �� �	� ��������� ��� ���
��%	������F



�( �	���

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


 ��� �
������

� � ������
����. 


 ���� � ��
������

�� � �������
�


 ����� � ���������
�� � ������

�� � �������
�

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

1 2 3 4 5
x

8�%	�� ���F )����� ��%#���
� -��� 	� ���� ��
���� 
�� �	 -������ �������� ���5� 
* �	 ��%	��� �������� ������ �

4� �� �	-	����3 ��� %������3 �� ���������� 
�� ������ ��
������ ���� ��
������
	� �5	��� � 
��� ���2� �� 
	��� ��%:� �� �7-������ ����, � 0�������� �� 	��
�	����� �� 0>"3 @	� -������� ( ��
������ �-�� ����� ' � ��3 	�� -������
������2�
���3 �1�������� �� �	1� �� -	����3 ��� ����� � 	� ������ ��� ��-�F


 ��� � �
������

� � ������
� �

������

� � ������
� !

������

� � ������
�

�����

� � �����
���
/ 

4� �� 9%	�� ��
 �� -	��� �1������ �� ������ �� 
	���� 
��-������� ���
/ 3
����� �� ��-�������� ��� ��������� �	�
����� ��%#���
�� 
�������� 
�� ��������� 
�+
����� �%������3 ��5�3 ����� * �2	� 
����-��������� � 
��� 	�� �� ��� ( �
	�
�����
��%#���
���

A�� ��2 ��������� ��� -��������� �� �� 
	��� �&�3 ���	��� ��������� ��

��
	�� �� ��� ��������� ��������� *3 -�� �����3 �� �	� %��9
���

4� ��� 9%	��� ��� * ��( -������ �1������ �� ������
��� �� �� 
	��� �&� *
�� �	 -������ * ��%	��� ���������



���� ����
� �	�	������� ��� ��#�
	 �� 
�������	� ��

0

2

4

6

8

10

12

14

16

5 10 15 20t
 

8�%	�� ��
F )����� ��%#���
� -��� �� 0>" * �	� 
	���� 
��-��������

-5

0

5

10

15

2 4 6 8 10 12 14 16 18x

 

8�%	�� ���F 4�����
��� �� �� �&� ��� ��5� * �� �	 -������ �������� ��� ��%�� �



�! �	���

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

-15

-10

-5

0

5

10

15

2 4 6 8 10 12 14 16 18x

 

8�%	�� ��(F 4�����
��� �� �� 
	��� �&� ��� �2	� * �� �	 ��%	��� �������� ���
��%�� �

#�)�� ����
	���� �� 
�� �	��
����� ��
 
���
�

0��� �� �5	��� �� ��� ����� � 	�� 
	��� ��%#���
� �� ��
������ 
��
	��� ���
������� �� ��� -��������� @	� ����������� �� �� �
	�
���3 * -��� ���� ��
����
	�� �� ��%:� -��%���� �����#���
�3 �� �	����� 
��� �� $+-�	� *3 �� -����
	���3
	������� �� ���	�� �� ��%������ �� �������

4� ��%������ �� ��%������ �� ������ -��� ������� ��� -��������� �-��
� ��
������ �� �#����� 
	������� �� ��������� =�� �	��������� �����
�� �� ���� -��+

���������3 -	���� ����� �� &�* ��.,( 3 * �� 1���� �� �� ������ �� =����1��%+
)��@	��� -��� %������ �� ��
	��
�� �� �-��7���
��� �� -	��� �#���� 1�����
�� �� ��%������ �� �� G��	�� ��%���H3 ������ ���
	���� �� ��� ��1��� �� "���1���
* 6����� ��..
 * �� ������ �� ��� ��.,� �

A�� �� ��� -��1����� � �� ���� ��� �5	��� �� -����� �� -	���� ���
����� -���
��� ��������� -��������� � �������� 0��� ���� 9� -	��� �1�������� �� -��-��

	��� �&�3 � �������� ������� �� -	��� �� @	� -������� 
��1��� �� 
	����	��
���
������ � "�� �� 9� �� ��
������ 	��� -��������� ���
����� -��� �� ��%������
�� �-��7���
��� ������� 	�� �� �� �	�
��� ��%�� ���%����� � ��% $

��$ � =� ����
�� �5	���� 	�� ��
�� � ��� -	���� �� ���
���� 6��� -��� 
��� ����� �� ������� ��
@	� �� �	�
��� ����� ��
������� =� �������� �� �� ���%�� �� ���� �5	��� ������
�� �� ����� -��� ���
��� �� ��%������ -��� ������� �� -�������� 1	�
��� ���� *
�� -�������� �� ��
�� �5	��� ������ ���� �� ����� -��� ���
��� �� ��%������ -���
������� �� -�������� ��� 4� ������ �� ���� �5	��� ������ �� �7-��
� �������� ��
�7-������ ���
� F



���� 	�
��	������ ��
 ������ �� 	!
��� 
�������� �'


���� � 6����� � ���� � 6�
������ � ����

� � ������ � ����
� ���
� 

����	
%�

�� ����	
%�

�

����

6� � 
����
� ������ � �����

��%��
�

����

6�

�
� �� 

�
����	
%�

�� ����	
%�

�
� �� � ����

#�* ��
��	������ ��
 
����� �� 	2���� 
��������

>���� � ������ ���������� ��-�� �� ���������� �� 
��� � ������� �� ������
-��-	���� �� �� ��

��� �������� � ��������� 
����� 0����������� �5	��������
�� ������ -��-	���� � 	�� �	����� �� ���#����� ��7�����������
� @	� -�������
	� ���� ��
����� � 
�����	�
���3 �� 	���� -��� �� �5	��� � �	������ �� ������
�
�-��� * �	
���-�� 3 * 9�������� �5	�������� ��� ����� ������ �� 	� �7-��������

�� 0>"3 
	��� @	� ����� 	���� -��� ������	
�� �� ������ ���
 * @	� -�������
( ��
�������

#�*�� �2���� �� �� 
���
� 
�������� �	�	 �
 	�"������ "�-
4	"����%��
���

4� �� 
��� �� �������� �� 	�� �	����� �� ��7�����������
�3 -	���� @	� ����
��-� �� �������� -������� 	�� 
	��� �&� �� 	� ���� ��
����3 �� ��
������� 	��
���� �	�
��� ��%#���
� -��� ������2�� ��� ����� ��� �7-��������� 4� ��
��3 ����
�	9
����� 
�� 	�� �
	�
��� ��� ��-� ����. �

A�� ��2 ��-��������� �� 
	��� �&� �5	������ �� �
	�
��� ����, � ��� �����
�� ���� �7-�������� �1�������� �� �5	��� ������3 -�� �#����� 
	�������3 @	�
��� -��-��
����� ��� -��������� �� * ���

4� �� 
��� ��� ��7�����������
� ���	��� �� ��%	����� �7-������


 ��� � ���"�
��� ��!���� �������

� � ��� ��!���� �������
� ���

 

=� ��-�������
��� ��� ������ ���

 -	��� ����� �� �� %��9
� ���3 �� �� @	�
�� �-��
��� ��� ����� ������ �� �� 
	��� �&� ��� ��5� * �� �5	��� ��%#���
� ���
�2	� �

#�*�� �2���� �	�	 ��	 
�����	 �� 
	���	 �� ������

�5	�������� 	� ������ ��%#���
� 
�� ��� 
��-������� -��� 	�� 
	��� �&�

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

4� -����� �	%�� �1�������� �� 
	��� �� �� 9%	�� ��' ���
	1����� ��� ���������
��
������ @	� ���
���� ��� �	1���������� -��� �� �5	��� ������ �� �� �	�
��� ��%���



�, �	���

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

Time

W
ei

gt
h

0 100 200 300 400 500 600 700 800

2
3

4
5

6
7

8
9

10
11

12
13

 

8�%	�� ���F �5	��� ��%#���
� ��2	� �� ��� ����� �� ��7�����������
� ���5� �

4� ���� 
���3 �� -����� ��
���� �1��
� ��� ����-�� �� / � '//3 *3 -��� ��
�� ��
�5	��� ������3 ��������� �� 
	���� @	� �� ������� -��7���� �� / * � '// -	����
���	���� ������� 
�� �� ��%������ �� / -�� �� @	� ���������� �/ -	���� �� 
���
���� ��� ���������� �5	������ ����������� 	�� ��
�� ����� �/ * !./ ���	������F
6� � ���� �� � ���� * �� � ����� ���� 9%	�� ��! � 4���� ����� ��� ������� @	� ��
	����2���� -��� ���
��� �� �������

$� -��
��� �� �%	�� ����� -��� �� ��%	����� ��������� U'//F�!(/V3 �� �����
-������� �� ���� ��
����3 ���	������ 
��� ������� ��� �5	��� ������ �� �� �	�
���
��%�� �� � "��!��!"� �� � ������������� =�� ������� 6� * 6� 
�����-����� � ���
�������
��� ����� �� ��7��� ����� * �� �#���� ����� �� 
 ��� �� 
��� �	1����������

8���������3 
�� ����� ������� ���
����� �� �5	��� �� ������ �!�� ���	������F


 � � 
 � �
6� ������� �"�"��
�� ��!"� ������
�� �����!�� ������!

��1�� ���F 0��������� ��� ������ ��2
�� �� ��%#���
�� -��� �� 
�-����

=� %��9
� 
�����-�������� �� �5	��� ��%#���
� ���� �� �� ��1�� ���3 @	� ��
�1�	�� � -����� �� ��� ����� ��� 
�-���3 �� -	��� �1������ �� �� 9%	�� ��'�



���� 	�
��	������ ��
 ������ �� 	!
��� 
�������� �.

x

lo
gi

t(
y)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

-6
-5

-4
-3

-2
-1

0
1

2
3

4
5

6

8�%	�� ��!F �5	��� ������ �� �� ��������� U/3'//V�

x

y

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

30
40

50
60

70
80

90
10

0

8�%	�� ��'F �5	��� ��%#���
� ��� ��5� -��� ��� ����� �� 
�-��� ��� ��%�� 3 �����
1 �� �� ����-� � * �� -����



!/ �	���

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

Time

W
ei

gt
h

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

30
40

50
60

70
80

90
10

0

 

8�%	�� ��,F �5	��� ��%#���
� ��� ��5� -��� 	�� �	����� �� �	
���-�� ��� �2	� �

#�*�# �2���� �	�	 ��	 
�����	 �� 
	���	 �� ���	
����

�5	�������� ����� �� ������ ��%#���
� 
�� ���� 
��-������� -��� 	�� 
	���
�&� 
�����-�������� � 	�� �	����� �� ������ �� �	
���-��� �� �%	�� @	� ��
�� 
��� �������� ��� 
�-���3 �1�������� �� 9%	�� ��, ���
	1����� ��� ���������
��
������ @	� ���
���� ��� ���� �	1���������� -��� �� �5	��� ������ �� �� �	�
���
��%��� 8���������3 ���	���� ��� -��������� ��%	������F


 � � 
 � � 
 � �
6� �����! ����"� ������
�� ����! ����� �����!
�� ������� ������� �������

��1�� ��
F 0��������� ��� �5	��� 
�� � ��%#���
�� -��� �� �	
���-���

=� %��9
� 
�����-�������� �� �5	��� ��%#���
� ���� �� �� ��1�� ��
 -��� ���
����� ��� �	
���-�� �� �� ��������� 
�� �����3 �� -	��� �1������ �� ���, �

#�*�) �2���� �	�	 ��	 
�����	 �� �?�

8��������� �5	�������� �� ������ ��%#���
� 
�� 
	���� 
��-������� -���
	�� 
	��� �&� 
�����-�������� � 	�� �	����� �� 0>"� 4� ���� 
��� �5	�����+
��� ��� ����� �� �� �	����� ���
��� @	� ����� 	���� -��� �� ������	

��� ���
������ ���
/ � ���-	�� �� ���
�	�� ��� 
	���� ��%�������� �������� 
�� �� �	�
���
��%��3 �� �1������ ��� ������� -��� �� ���
�� ��� ��%������ �� �#����� 
	�������



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

�� ��������� � -����� �� ����� ������� ���
�����3 �������� ��� 
�����-���������
�����
����� �� �1������ ��� -��������� ��� ������ @	� �� �1������ �� �� ��1��
����


 � � 
 � � 
 � � 
 � �
6� ���!� ����� ����� �����
�� ������ ���!�� ����� �����
�� ������ ������ �������! ������

��1�� ���F 0��������� ��� �5	��� 
�� 
	���� ��%#���
�� -��� �� 0>"�

=� %��9
� 
�����-�������� � ���� ������ �� 
	���� ��
������ �� 0>" �� ��
9%	�� ��.� 4� ���� �� -	��� �-��
��� �� 1	�� �5	��� �� ��� ����� ��� ��5� ��
������ ��� �2	� �

Time

W
ei

gt
h

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

0
2

4
6

8
10

12
14

16

 

8�%	�� ��.F �5	��� ��%#���
� ��2	� �� ��� ����� �� 0>" ���5� �

#�. ���������	���� ��
 
���
� 
�0�
	 �� 
������-
�	�

�� 
��� � �����-����� ��� ��������� 
��-������� ��%#���
�� �� ��� @	� �� -	���
���
��-���� �� ������ ����, �����2������ 	�� �	����� �� �����	�� �����������
=�� �����	�� ����������3 �� �%	�� @	� �� ������3 ��� ���������� -������
������ ��
%�	-� �� 1�������� =� ��9
	���� �� �����-����� ��� -��
���� @	� �7-���������
����� ���������� �� ��� 
��������� �������� ��� ������� 
�����
�� 
����
�� ��� ��
������� � �� �-��
�
��� �� �	����� �������



!
 �	���

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

)	����� �� �����	� �������� ��� "������

0.0 83.333 166.67 250.0 333.33 416.67 500.0

-15.0

-9.2857

-3.5714

2.1429

7.8571

13.571

19.286

25.0

-15.0

-8.3333

-1.6667

5.0

11.667

18.333

25.0

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0.0

0.005

0.01

Temp [°C]

  
H

e
a

tF
lo

w
 (

)
  

  
  

  
  

[m
W

]

  H
F

_
D

R
Y

_
lo

g
2

 (
)

                 [ ]

  
W

e
ig

h
t 

(
)

  
  

  
  

 [
m

g
]

  d
(W

e
ig

h
t)/d

(T
e

m
p

) (
)

              [_
u

n
in

it_
]

(31.63,8.0617)

(172.72,7.122)

8�%	�� ���/F &��9
�� 
�����-��������� � �����	� �������� ��� "�����3 �&� ���
��5� 3 �$" ��� �2	� * ��&� ��� ����� �

4������ ����������� �� �� ���	��� ��� �������� ����� ��� �'/�" ������ 9%	��
���/ 3 �� �� @	� *� �� �� -���	
��� 	� -����� -��
���3 ���
���� �����������
� �� ��������2�
��� ��� �%	� �7������� �� �� �	������ $�� ��1��%�3 -�������
@	� �-���� ��� �%	� �� -������ ����� �	����
���3 -	�� �� ���	��� �� �� -������
�������� �� �� 
	��� �&� �� ���� -����� ����� �� ���-����	���3 ������ ��� �
���� -	���� 
�#��
���

"�� �� 9� �� ���
����� ����� ��� ��� 
���� -���1���F @	� �� -����� �%	� * ����
�	����
�� � @	� �� -����� �%	� * ����� ��� �	����
���3 �-��
������ �� �5	��� ���
������ ����, * �����2������ ��� ���	������ �1��������

#�.�� �2���� ��
 
���
� ��� � ��
��������

$	-������� @	� �� �� -����� ����� �� -����� �%	� * ���� �	����
��3 �	� -����
�����#�� ����� -�� ��� 
��������� 6� * 6�3 �������� @	� ��� ������� ���
����� ��
���� ��� * ���� ��� 
�����-�����#�� �� ������ ������ @	� �5	��� �� �	�
��� ��%��
���
� � =�� -��������� 9����� -��� ���� -����� 
��� ���F


 � � 
 � �
6� !������ ���!�!�
�� ����!�� ���!���
�� ������!� ��������

��1�� ��(F 0��������� -��� �� ������ �� ��� ��%#���
���



��"� ����	!	� ��
 ������ ����
���� !�

#�.�� �2���� ��
 
���
� ��� # ��
��������

$� �	-������ ����� @	� �� �� -����� ����� �� -����� �%	� * ����� ���
�	����
���3 ��� -��������� -��� ���� ��%	��� 
��� �� �	������ �� �� ��1�� ����


 � � 
 � � 
 � �
6� �������� !������ ��!"�"�
�� ��"��!" ���!��� �������
�� �������! ������!� ������!�

��1�� ���F 0��������� -��� �� ������ �� ���� ��%#���
���

;1������� 
��� �� ��-���� ���� 
��-�������3 �� -������ 
��-������ ��+
�	��� 
�� 
�������� 6� � ��������� @	� ����
��#� 	�� %����
�� �� -��� �� ��
�	����� �� -���
�-�� ��� �7-��������� 4��� ��
�� -	��� �-��
����� ���	���2��+
�� ��� -��-��� ����� � ����
��#� 	� -�@	��� ����� �� �� �����1����2� @	� ���#�
����
���� -�� �	����� ������ �� �������� �� �5	��� 
�� ���� 
��-�������� $��
��1��%�3 �� 
��� � �� �����-����
���3 ���� ��
�� �� ��1� �� ��� ������ �� 
	����3
-	�� �� ����� �����	�� �� ��� ��� ������� �� -��
��
������ �� �����F /�///
� *
/�///�!3 ���-�
���������3 -��� �� -����� * �� ��%	��� �������

0 .0 100. 0 200. 0 300. 0 400. 0 5 0 0 .0

0 .0

1. 0

2. 0

3. 0

4. 0

5. 0

6. 0

7. 0

8. 0

9 .0

T em p [ °C ]

a
s

u
re

d
 W

. 
()

  
  

  
[m

g
]

  
  

  
  

  
  

W
a

te
r 

(
)

  
  

  
  

  
  

  
  

 [
 ]

  
  

  
  

  
  

O
th

e
r 

(
)

  
  

  
  

  
  

  
  

 [
 ]

  
S

u
m

 (
W

a
t+

O
th

e
r)

 

  
  

  
  

  
  

  
  

 [
 ]

x :  1 7 2 .7 2  [°C ]  

8�%	�� ����F 0���� �5	����� �� �� 
	��� �&� ������ �'
�'
 �" �

8���������3 �� ���%��� �� ������ 
�� ��� ��%#���
�� 
	*�� -��������� 9%	���
�� �� ��1�� ��(� =� �����-����
��� �� ����� ���	������ ��� -������ 
��
�	�� @	�
-	���� @	� �� ���� �� �� �	����� @	� �� -����� �� ���� ����� �����2��� �� ��
�����" �%3 ���	
���� @	� 6� � !������ �% 
�����-����� � �� -������ �� �%	�3
�������� @	� 6� � ���!�!� 
�����-����� � ����� �	����
���� 4� �� 9%	�� ����
�� -	��� �-��
��� �� ��
��-���
��� ��� �5	��� ��%#���
� � �� -���� 
�����-��������
������ �'
�'
 �" �� �� 
	��� �&� �

#�6 ?���	2	� ��
 
����� ���������

0���#���� ��	����� ��� ��%	������ �����5�� ��� ������ -��-	����F



!( �	���

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

�� I	����� ������ 
	1�� ���� �� %��� �� 
������������ 4� ������ ����, 
-	��� ��� 	���� -��� �� ���	��� �� 
	��@	��� ��-� �� ��������3 ����� �� ���� ��%���
-�� 	�� ���� ��* 
�����
� 
��� �� �� ���� -�� �������


� 0������ ��-�������� ����� �� ����
���� �� -������ �� ���� 
��� �� �5	���
�� ���� 
�� �� ����-� �������� 	�� �
	�
��� :��
� -��� 
��� -��
����

�� I� �� 1��� �� 	�� ��* -������1��
��� ��-� �������	�3 �� @	� -������

��-������ 
�� ����� ������� �� 	���

(� 0��-��
���� ������ �����#���
�� @	� -��������� �������� 
��������� ��
��%��9
�
��� ������� �� 1����� ��� �5	��� ��� ������ -��-	�����

!� 0������ �� �-��
�
��� �� ������� 
�����
�� 
����
�� ��� ��-� �������	� �

��� 	�� �� ��� �	�
����� �� ��%����
��� �������	���� -��� �	 
��-���
��� 
��
���������� *� ���	�������

'� $� ��-���	
� -����
������� �� 
���
��� ��������
� �� 9��� �� 
��� -��
���
��%���������

<��	������3 �� ������ @	� -��-������ �� �5	��� �� ��� 
	���� �&�3 1�����
�� �� 
��-���
��� �� ������ �	�
����� ��%#���
�� 
��� -��
���� ��������� �	��� ��
�	�����3 �	-��� 	� ������ ����������� � ��� �7�������� -��� �� �7-��
�
��� �� ��

�����
�� 4��� ������ ��� -���
� ��� ���-��3 �� 
	���� � �� ��
�� �����-����
���3
@	� ��� ���������� 1������ �� �� ��* �� �������	��

4� 
	���� � �	 ������
���3 	�� -������ ������� ��� ������3 
��
���������
�� �-��
�
��� � -��
���� ���-���3 �� ����� -��������� �� �� > "��%���� &����%�
�� 4����#���
� � �������%�
��� ;-������� �I�*�3 "�� * �����%� 
//� * �� ��
��� )������������ "�������
� �� "���������* ��� ������� ����*��� ������%�3
"�� * I�*� 
//� � =� �-��
�
��� �� ��7�����������
� �	� ������� � �� �������
������
����
� �
�� ������ ��
�������� �	 -	1��
�
��� �I�*�3 "�� * �����%�
�
//��  � 4� ������ 
�� ��2
�� �� ��%#���
��3 
�� �-��
�
����� � ��������� 
�+
���3 �� �� ������� � �� ������� D�	���� �� "���������
� �I�*�3 "��3 �����%�3
���1������ * =�-�2 �� A���1���� �
//�  �



�	����
� )

����
	���� �� �	�	
�����	
�� ��� 	�

)�� ������������

4� ������ -��������
� -��-	���� �� �� 
�-#�	�� �������� -��� 
	���� �&�
�� �-��
�1�� � 	� %��� �:���� �� �7-���������� $�� ��1��%�3 �� �@	����� ��+
�������� @	� -�������� 
�#��� 1�	�
�� �� -���3 �� ������ -��������
� ��%#���
�
�� �� �5	��� 1���� 0�� ���� ������3 �� ���� 
�-#�	��3 -��-�������� 	� �5	���
�� ��-� �� -��������
� -��� ����� 
	����� ������3 ���� �-��
�1�� �� ����� ��
�������3 
��� �� 
��� �� ��� �$"3 �)�� �3 ��
�	��3 -��� ��-�
���� -��
�������
�� ���	���� �������� ��
��
�� �� ��������5���

=�� -������� ������� 	����� -��� �� �	���2��� �� 
	���� �$" � �&� ��
1���1�� �� �	���2��� �������� ������ �������3 
��� �� -��-	���� -�� $����2C*
* &���* ��.!( � 6�* �� �#� �� ����?��� ���-���1�� -��� �������� �����
� -������
�� �	���2��� �������� ������� �� -��������
��� $�� ��1��%�3 �� �� �������� �
�� ������
��� �� ��� ���������3 �	���� 	����2���� ������� �� ������
��� �	����
�
�� @	� -����
� �	
�� �	��� �� �� �����3 *3 -�� 
����%	�����3 	� -����� �5	����

)���� ����� �������� ��
 
���
� 
��������

�	�@	� �� �� ��*��#� �� ��� 
���� ���	������ �� -	��� ��
������ 	� 1	��
�5	��� ��� ������ ��%#���
� �9%	�� ��. � ��� ����� ������3 �7����� �	������ ��
����� ��� ��
������ -�������� 
	����	��� G-�
� �	����H ��9
	������ �� 1	��
�5	���� "��� �5��-��� �� ����� 
���� �� @	� �� �5	��� �� �	�
���� ��� ����
1���3 ������� ��� ����� ��� �	
���-�� * ��� ��7�����������
� 	����� �� �� 
�-#�	��
�������� 
�� �� �	����� 
��-�����

4� �� 
��� �� �� 
	��� �&� 
�����-�������� � 	�� �	����� �� ������ ��
�	
���-�� �� �1����� @	� -������� 	� 
�#�� 1�	�
� �� -���3 ��������� �� 
(//3
�� @	� ��
� @	� �� �5	��� �� ���� -���� �� �� 
	��� �� ��� ��� ���� 1	���3 
���
-	��� �-��
����� �� �� 9%	�� (���

!�



!! �	���

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

x

y

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

0
5

15
25

35
45

55
65

75
85

95

8�%	�� (��F �5	��� -��������
� ��%#���
� ��� ��5� �� ���� �� �	����� �� �	+

���-�� ��� ��%�� �

4� �� 
��� �� @	� �� 
	��� �&� �	��� 	�� 
�#�� 1�	�
� �� -���3 �� �5	���
��%#���
� �� ��
�%� 1��� ���� 
�#��3 ���� ��
���������� �� ����9���� 
�� ��*��

������� �� �� ������
��� �� �� -������ ��������� "��� �5��-�� -������ �1+
������ �� 9%	�� (�
3 �� �� @	� �� �����
� �� -������ �������� �1������ -�� ��
������ ��%#���
� * �� �������� �������� 	� -��%���� 
�����
����� 
��� �� ��
;�
��������� �� �� <��������
 $
�����9
 ��
��-������� ���

=� �	����� �����2���3 @	� 
�����-���� � ���#����� ��7�����������
�3 �����

��� �
	�
��� �� �5	��� ��� ������ ��%#���
� ���#���� * 
��� -������ ��������
����

#�����

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

� � ��� ����!���� ������!����
�

���
#��� � ���!"��

��� ����!���� ������!����

�� � ��� ����!���� ������!�����
� �

)���� ����� �������� ��
 ��%�@	�� 	���	


4� ����?��� �
�	�� -��� �� �	���2��� �� ����� -��
������� �� �������� �����
�
-������ �����2�� ������
����� �� -��������
��3 ����� �� �� ��%������ 
��� �� �	�
���������� $�� ��1��%�3 ����� ������
�����3 �� ��%	��� 
���� -�������� ������
��9
���
���3 @	� ��� ��� �����
�1��� �� �� 
��� �� �� ������
��� �� ��� ����������



���� �����	���� �� �	�	������	 �� �
��	� ���  ��	 !'

0.0 450.0 900.0 1350.0 1800.0
0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0.0

0.01

-0.07

-0.06

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0.0

0.01

time [s]

  W
ei

gh
t (

)
   

   
   

 [m
g]

  derivada1_log (
)

                 [[]]

  d
(W

ei
gh

t)
/d

(t
im

e)
 (

)
   

   
   

   
   

   
   

[]

 

8�%	�� (�
F "	��� �&� ��� ��%�� 3 -������ �������� �������� -�� ������
��%#���
� ��� ��5� * -������ �������� �������� -�� ;�
��������� ��� �2	� �

4� �� 9%	�� (�� -������ ��� �� 
	��� �&� * �	 -������ ��������3 -��� 	��
�	����� �� �7����� �� 
��
��3 	����� �� -��%���� ;�
��������� �� �� <��������

$
�����9
 ��
��-������� ��� 4��� -��%���� -������ 	� �	���2��� � ���� �� ��

	���3 �� @	� �	��� 
�������� 	� ��1���	���2��� �� �� ������ 0�� ���� -����3 ��
�� 
��� �� 	����2�� ��� ������� �� -��������
�� �-������� -�� ��
�� -��%����3
����� �� ������ �� 
	���� �� ��-�����
�� �� ��� ������

4� ���� 
�-#�	�� ��� 
���������� �� �� 
��
	�� �� �� ������� �-���� ��������
	� ������ -�	%+�� �� ��� ���-�� * 9�������� �1��������� ��� -��1����� -��� ��
���-��
��� �� ��
�� ������ � 	� -��%���� �� ���������� 4��� ��-�������
���
�� �� �����2��� �� ���%	�5� "WW3 
�� �� �*	�� ��� ���������
� D����� ������3
@	��� �� -������� 
��� 0��*�
�� �� 8�� �� "������ ������ ������ �
//�  �

0�� ���� -����3 ������� � �� ��-��� �� ����%��� ���� ���	�� �� �� -��-��
-��%���� ;�
��������� ��3 *� @	� �� ��-���� ��� �� ����������� �	 ������� -��
���-���� �� ���� ������ �� �5	��� �	������
� �� ����� -��� ��
��-������ � ��
�	��� ������� ��� -��%�����

)�� ����
	���� �� �	�	
�����	 �� ��� 	� $(�
, ���

"��� �� ����
� �� �� 
�-#�	�� 
3 ��� ������� �� ��%������ �� -��������+

� -��� ������� �� �	�
��� � �� ��
������ ��-�
�9
�� � ��� �� ���%:� ������
-��������
�� =� ���� �� ��	��� @	� � �� 	�� �	�
��� �	��� @	� -	��� �-��7�+



!, �	���

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

 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

time [min]

  W
eight (

)
          [m

g]

  d
(W

ei
gh

t)
/d

(t
im

e)
 (

)
   

   
   

   
   

   
   

 []

calcium oxalate_1

8�%	�� (��F "	��� �&� ��� ��5� * �	 -������ �������� ��� �2	� -��� �� �7�����
�� 
��
���

�����3 �� 
��� �� -�� ������ ��
����� ������ -��������� �� ��� 
 +�1�����
�����
��� -��7���� �� -	��� �� �� @	� �7-������� 
���F

����� �
��
���

������
�� 
��
��
���

������ � �3 �(�� 

����� ������ �� �� -��� �� �� 
+����� �1�����
��� 
�����-�������� �� -	��� ��
4���� -���� ��-����� ��� -�������� �� �	���2��� � * �� �� �	�
��� �:
��� ��

4� �	����� 
���3 �� ��� ��������� ������� �� -��������
�� �7-	����� �� ��

�-#�	�� 
3 ���%������ �� ������ �� ������
��� -�������
� ��
�� -�� �	� 1	�+
��� -��-������� -��� �� ������
��� �� ��� ��������� * �	 ��
�� ��-�������
����
������ 	������� �� ������� �� ���� ��������� -��� ����� ��-���������3 *� @	�3
�����2���� ���������� �7-���������3 
��-��1���� �� ��-�����
�� �7������� ��+
��� ��� ������ "��
���������3 ����� ����9
��� @	� ��� ������� ��%	�� 	� ������
�	�����%������ �� ����� ��

)���� ����
	��� ��
���
��� 
��	
 �	�	 ��� 	� ��� , $(�

4� ��������� -�������
� ��
�� ������	
��� -�� $���� ��.'' * "��������
��.'. �� ���� ��-�������� ���	����� -�� ����� �	����� 
��� �� 
��� �� <	-+
-��� * K��� ��..( * 8�� * &�51��� ��..� � 4��� ���������3 
��� �� -	�� ��
����9���� �� �� 
�-#�	�� 
3 ������ �� �	�
��� �� ��%������ �& � � * �	� ���������
�& � �� �� � � � � � 3 ��
������� �� 
��� -	��� �� �������� �� �7-������F



���� �����	���� �� �	�	������	 �� �
��	� ���  ��	 !.

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

�����

�$ �
 
�$�� � � � �

�$�

!
� 
# ���

�
�
 ��$��� �
 ��$��

� �

��� � ��� � ��� ��� ��� � ���
�

���
���

� � �
���

� ��� � ��� ��� ��� � ���
�

��	 � 
 �

��� 
�
���

�

��	 �

* � ����%���������� �� �� �����2 ��� �� -����� =� �7-������ -��� �� ��
���
�������� �$ ��F

�$ � �����������
� �(�� 

)���� �
������ �� 
	 %������ �;�
�� , ��
 ��	�� ��
 ��
�-
��
��

0��� �� 
��
	�� ��� ��������� -�������
� ��
�� �(�
 �� ��
������ ���%�� 	��
�	�
��� �:
��� � C�����3 �3 �� %���� ��� -��������3 �3 * �� �������3 �� =� ���

���
�� � * � �� 	� -��1���� ��
	������ 
�� ���-�
�� �� -�������� �� �	���2��� ��
8�� * &�51��� ��..! ��
�������� �� 	�� ��� �:
��� �� 4-���
���C��3 -	���� @	�
������2� �� ����� 
	������
� ����� ��������
� -��� �� ������� �-����� ���1���
�	%����� @	� �� ���5� � �� �	�
��� ��� ����� �� �� �������� � �������3 &3 �� �����
@	� � � & ��� ��-��� 0�� �����3 ��������� � � � -��� ������� �� �	�
���
�� ��%������3 * � � � -��� �� ������
��� �� �� ��%	��� �������� �� �� �	�
���
�� ��%������� 4� %������3 1��������� �� �� ��
�� �� @	� �� ���%� ��
��
� * ��
������2� 
��
� 
�� �3 	�� ��
������
��� -��
��
� �� ����� � � & � � � �� 4�
-��1���� �� �� ���

��� �� �� ������� �� ���������� 
�� ��*�� ������� �� 	�
�-������ -���������

A� ��
��������� ��� ��������� -�������
� ��
�� �� @	� �� ������2� 
����
�����
������ � ��9����3 
	���� �� ������� 	���� -��� �� ������
��� �
�� 	� �:
��� ��
��-���� 
��-�
�� �� 
�����%� ��� �� � � � -	����� 4��� -��1����3 �-	���+
�� -�� $������ * &����� ��..! 3 -	��� ���������� �	�������� �� -�������� ��
�	���2��� �� ����� �������3 ���� @	� ���������� �� 9��� ��� 
�-#�	���

4� �� �	-	���� �� ����� ����� ��-���������3 
��� �� �� 
��� @	� ��� �
	-�3
�� ��������� -�������
� ��
�� 
����
� -	��� ���1��� 	�����3 �������� �� 
	����
@	� �� ����� 
	������
� ����� ��������
� ��-���� �� �� �	�� �� ��� 
�������2��
�� ��� �������� A�� ����������� -��� �� 
��� �� ��-�����
�� �� ���� -��-	����
-�� 8���
��
�+8�������2 * >����+8�������2 �
//� 3 �������� 	�� ���-��
��� ��
��� ����� -���������� �� 8�� * &�51��� ��..! -��� �� 
��� �� ����� ��-����������



'/ �	���

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

)�# ����
	���� �� 
	  ���	�	 ����
	

$���-�� @	� �� �����2� 	�� ������
��� �� -��������
�3 
��� �� -	�� ��
����9���� �� ��

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

��� ���
-�������� �� �	���2��� � -�������� ������� �� 
�	
��� -��� �� 
����
�� �5	���
�� ��� ������ =� ����

��� �� ���� -�������� ��
����� ��� -��-������� @	� ������
�� ��������� 	�����

A�� ���

��� �� �� ������� ��������� -�@	��� ���� �	%�� � ����������� 
��
�	
�� ������2�3 �������� @	� �� �� ����� �� ��������� %����� -��-��
������ ����+
������� 
�� �	
�� ���%�� 0�� �����3 �� �� ����

��� 
����
�� �� ��
�� -��������
�� ������ @	� ���%�� � 	�� ���	�
��� ���������� @	� -������ ������2�� �� �����

	������
� ����� ��	�� �� �� ������2� * ��� 
	������ ��� ���%� � 4� �	�����

��� 	������� �� ������ -�	%+���

)�#�� ����� �� �����

0	���� @	� ��� ���������� ������� -��� ���%�� �� %���� �� �	���2��� �� 1����
�� ������2�� ��%:� ��-� �� ����� 
������� �� �� ������
���3 �� ��-������� ����+
��� ��� ���������� ��-�� �� ������ 4� ���� 
���3 ��� 
���������� �� ���� ��

���3
�� �@	����� �������3 -��� �� ������
��� �� �� �	�
��� �� ��%������3 :����� �� ��
����

��� �� �� ��������

4� -����� �	%�� ������� �� ����� 
	������
� ����� ����
 �'"���� ��� � 
-��� �� ������
��� �� 	� -	��� ������ ��
�� ��9���� �� 
��� -	��� � 
���F

.�	������ � 	 �������������
�
� �(�( 

0��� �� 
��� �� �� ������
��� �� �� �������� 8+����� �� �����F

.�	�

 ���&	
�

!
� 	

 ���&	
� ���������&	

!�
� �(�� 

���
��-������� �� 
	������ * �-��
���� ��� -��-������� �� �� ����� * ��+
����2� �� �1����� �� �7-������ ��� .�	� 
��� �	�
��� ��� ���%� * �� �� ������2�
��� ��������� ��� ���� ��%	�����F

.�	������ � �	 ��������������
�
� 3 �� �������� �

4� ����� 
	������
� ����%���� !�	 ��
�������� �'"���� ��� �3 �� ��9�� 
���F

!�	 ����� �

�
���� ����� �����6 ������

A�� ��2 ��9���� �� ������ ��� ����� ��
�� -��� 
��� -	��� �3 �� ��
�� �7+
������ ���� �� 
��� %��1��3 ��� ��� @	� 
��������� �� ����%��� �� ��� �������
���
�� 
	������ �� 
��� -	���3 -�������� -�� ��%	�� �	�
��� �� -���� �� ��%�����
63 * �	�%� ����� �� ����� �� ����� ����%����� �1�������� �� ����� 
	������
�
����� ����%���� .!�	 ����
 �
�������� �'"���� ��� �33 @	� ����� � ��� ��
����� ��-����� ��� !�	3 * @	� ������ �� ����	�� ��%	�����F

.!�	 ����� � 	

�  ���&	
� ���������&	

!�
6 ��� ��3 �(�! 



���� �����	���� �� 
	 ����	�	 �����	 '�

����� 6 �� 	�� �	�
��� �� -������
��� @	� -������ ����%�� �������� -��� �

��� -	��� �� �� @	� �� ���� �����2���� �� ������
���� 4��� ����� �� ������ �	�
������	
��� -�� <����1���� ��.�! �

4� ����� 
	������
� -�������3 (�	 � �(����� �'"��� ��� � �� ��9�� 
���F

(�	 ����� �
�

�

��
���

���� ������ �����
�
6 ���� �

���1��� �� -���1�� ��9��� ����� ��-�� �� ����� 
����������� �� ��2 �� 
����+
���� 
	������
��3 ����� ������ 
��� -�� �5��-�� �� ����� 9�� @	� ���#� �	%��
�� ����� �1���	�� ����%���� !(	 * �	 
�����-�������� ����� ��-����� .!(	�

=� ��-�����
�� ��� .!�	 ���� �� @	� -������ 	� ���	��� ��������
� ��+
������ �� ���
��-���
��� ��� ����� �� �	�� �� �� ������2� * ��� ���%�3 �� @	�
5	���9
� �� ��J	��
�� �� �� ������� � �� �� �	���2��� �� ��� �����3 �� �� �������
�� @	� �������� -�@	���� -���	
�� ������	���2�
��� �-�
� ���%� * �	
�� ��+
����2� * �������� %������ -���	
�� ��1���	���2�
��� �-�
� ������2� * �	
��
���%� �

)�#�� +������ �	�	 
	 ����
	���� �� 
	  ���	�	 ����
	

0��� �� ����

��� �� �� ������� �� -	��� ��
	���� � ��� �#��� A�� 
�������
�� ������� �� ������ 
���������� ��%	�� ������ �� ����� * ����

����� 
���
-�������� �@	�� @	� ������
� ��
�� ������
���M ���� ���� �� 	����3 -�� �5��+
-��3 -�� ��� ������� �� ������
��� 
�	2���� =� ���� �#� �� 1��� �� ��
������
	�� �7-������ ��������
� �� 	�� ������ �� �����3 -��� ���-	�� �1����� 
���
-�������� �@	�� @	� ������
� ��� �������� �� ��*�� ����� �� ��
�� �7-�������
4� ���� 
���3 �� �7-������ �� ���� ������ �� � ��-����� �� 
��������� ���
���+

���� �� @	� �1��%��� � 	�� -������ ������
��� �� ������ =�� ������� 1������
�� ���� ���� ��� ��� ����������� ������� -�	%+��3 ��1��� � @	� �� ��
������
	�� ������
��� -����� * �	�%� ������	
�� ���� ������
��� �G��
�	�����H -��� ��

��
	�� 9��� �� �� ������� �-�����

=�� ������� �� ������
��� 
�	2��� ��� ��#(������� 
 % -��-	����� -�� <	��+
�� ��.,
 * ��?��� ��.,( -��� �� ������
��� �� �� ��������3 �� 1���� ��
����

����� �� ����� �� � @	� ������
� 	�� ������
��� ��� !�	 ������ �	�@	�
�� 	� -���
�-�� ����� ������� �	���� 	����� -��� �� 
��� �� ����-�����
�� ��
��� ������� �� -	���� 	����2�� �������� 	�� ��%��� ����9
�
���3 -��-	���� -��
6��� * >��	 ��../ 3 -��� �� 
��� �� ��-�����
���

=�� ������� �� ��-� -�	%+�� �� 1���� �� ���%�� �@	�� -�������� ������� @	�
������
�3 �� 
��� -	��� �� �� ����� 
	������
� �����3 .�	����3 ����� ����+
����
� 
��� �����
�3 ����� �� ������
��� �� -��������
� �� �� 8+����� ��������
�� �� �	�
��� �� ��%������ * �	 ����� �� �� -	��� �F

.�	���� � 	
 ���&	

� ���������&	
!�

� �(�' 



'
 �	���

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

��#3 	����2���� �� .�	����� �� �1�����#� �� ������� �-���� ��
��3 * -���
�� �1���
��� �� 	�� ������� %��1�� -��� ���� �� �	�����3 
������������� ��
.!�	3 @	� ����� �� 
	���� ��� ������
��� ����� �� ��������� * �� ���������

	��� ��� ���� ��%	�����F

.!�	 ��� � 	

�  ���&	
� ���������&	

!�
6 ��� ��3 �(�, 

-��� ��%	�� �	�
��� �� -���� 6� =� �7-������ �(�, -	��� ��
������� ���
��+
-������ �� �� �	�� �� �� ����%��� �� �� ������2� * �� �� ����%��� ��� 
	������
��� ���%��

4� �� �	-	���� �� ������ 95�3 ����-�����
�� �� �� ����	
�	�� �� ��� ������� *
������� 8� � ��-��3 8�� * &�51��� ��..! �7-����� �� ���%� * �� ������2� -���
�� ��������� -�������
� ��
�� �� �� �����F

��#*:���&	���� � ��
��&�

���
�	���

��� ���
8�;&�� � :����� �(�. 

3 �����&	���� �
�

���&
��

����

����
�8��

�
3&�� � :����� �(��/ 

����� � �� �� �������� ��� ������ �� ��� ����� * ��� ������� ;& * 3& ��-����� ��
�� �	�
��� �:
��� 	���� -��� 8 � �� �� � � � � � ������ <	--���3 $������� * K���
��..� -��� ��� �������� � A����� ��� �7-�������� �(�. * �(��/ �� -��������
�� �	���2��� @	� ������2� �� �7-������ ��������
� ��� ����� ���� �� �(�, -	���
��
������� 
��
	����� �������� �� �7-������F

���'(� � 4&�����

�
��

�
�
����
�	�����6���������

� �
����

�

����� �� �� �� ������2� ��� ����� ��	-	���� ����
������
� * 4)�� ��� 
���������
@	� -	���� �1������� ��������F

4&����� �

"
��� ������8 � ��

�
���

& �����

���� �� <�
��

��
���
&�����

��
# �
����

�


�� ��
& ��� �

�
�
*�� �

)*�*
�
� ���3 �&* ��� ��� ��������� �� �� �����2 ��� *

� �
�
=�
*

��
��*��

3 
�� =� �
�
��� ������

4� �� 
��� �� ��-�����
�� �� ��� ������� �� �1������ ����	��� ��������� 1����+
���� �� �7-�������� -�������� ��� ���%� �(�. * �� �� ������2� �(��/ � ��#3 -��� ��
����� 
	������
� ����� ��������
� ������ 8���
��
�+8�������2 * >����+8�������2
�
//� -��� ��� �������� �� �1����� �� �7-������ ��%	����� ��� (.�	���F

(.�	��� �

�
��
��&�

���
�	���

��� ���
8�;&

��

�
�

���&
��

����

����
�8��

�
3&3 �(��� 



���� ������ �

�)�� �� ��� ��	�	� �	!� ����������	 '�

����� ���� �

�


����

� �'� * � �'� �� �� �	��
�������2� �� ����� ' �� ��� ������� ���

0�� �����3 �� ������� �-���� ��������
� ��� �� ������� ��� (.�	 -��� �������
�� 8+����� �������� �� �� �	�
��� �� ��%������ ��F

������ � 4&�����

�
����

�����
�	�����������

� �
����

� �(��
 

A�� �7-������ ������� -��� �(��� -	��� �1������� -��� �� (.!�	 ���3 * ��
������� �-���� ��� �� ������� ��� (.!�	 ����F

������ � 4&�����

�
����

�
�
����
�	�����6���������

� �
����

�(��� 

=�� ����	��� ���������� ��� ������� �� 8� � �� ��-��� 4� �� �	-	���� �� @	�
8 � � ��� -��3 ��� �7-�������� -��� ��� �������� �-����� ���F

������ � 4&�����

�
����

�����
�	�����������

� �
����

� �(��( 

������ � 4&�����

�
����

�
�
����
�	�����6���������

� �
����

� �(��� 

)�) +����� �
��-�� �� ��� ��	�	� /	2� �����-
�����	

0��� �� ������
��� �� �� ������� 
�� �� ������ -�������
� ��
�� 1�5� ��+
-�����
��3 ��� �������� ��������
������ �-����� ��
�� * %��1�� ����� ����� ��
��� �7-�������� �(��
 * �(��� � �(��( * �(��� � 0��� �� ������
��� �� �����
�7-�������� 	�� �� ��� -��1����� 
������� �� ������� ����3 �� �	�� �� �	��
�+
������2��3 * �� �� � ��+����� �������� �� �� �	�
��� �� ��%������� 4���� ���
��-�
��� ����� �������� � 
�����	�
����

)�)�� ����
	���� �� 
	 ��
	 �� 	����� 	��	�0	�

�	�@	� ���� -	��� ��������� � ������ �� �� �������� ��-�
���� �� ��� ����+
��� ��� �	����� -����� ������ ���� ��%� ��� ���-��� ��	�������3 �� 1��� �
��������� ������� �� �	������ ���	������3 @	� ��� ������� �� ��%	�� 	� -��
���
�	�����%������ �� ����� � �(2��� 
�� 
��9
����� �� �	��
������
��� >�



'( �	���

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

������ �

4� 	� -����� ������ 	����2������ @	�3 �� 	� (2���3 ���� -	��� �7-�������3
�� �������� �� �� ������2� ��� �����3 ��� * ��� 
��9
����� �� �	��
������
���3

���F

���� �

��

����

� �'� �

��

����

��>�'� � ��

�
� � �


��
���

>�

�
� ��

� � >

�� >
� �(��! 

0������ 
��
	��� ��� �����	�� ��� � 
� � ��� ����3 	����� 	� -�������� ��
�	���2��� -��������� �3 * ���-	�� ������ �� ������2� ��������3 @	� ������ ����
-��F

��� �
�

�

��
���

���� � $��
�
�

����� $� � �
�


�
��� ���� 4� ��������� ��� -����� 
��9
����� �� �	��
������
��� @	�

	������� ��F

�> �


���
��� ���� � $�� ����
� � $��
�

��� ���� � $��
� �

8���������3 ����� ������� �� 	����� -��� �� 
��
	�� ��� ��������� �� � ���F

�� ��� � ���
� � �>

�� �>
� �(��' 

������ �

4� ��%	��� ������ �� ���1��� �	* ���-��� $� 1��� �� �� ��
�� �� @	�
��� ����� @	� �-���
�� �� �� ��*��#� �� ��� �7-��������� �����%���������
��
-�������� ������� 
����%	�� �	* -��7���� �� �� �����1�� �7-��
�����3 �� ��� @	�
�� �	�
��� � �� J	
�:� ����������

0	���� @	� ��� �� �� ��� �1�����1���3 
��
	����� ��� �������
��� �� �����
	��3 
� � 
���� ��1��� � �� 
��
��#� ����� ��� ����� �� * ����� -������ ��	���
@	� � ���� �� ������ � �� * -�� ����� �� ����� �� ��� �������
��� 
� � 
��� ��
�-��7���������� �%	�� � �� ����� �� � �� � ����� �1�������� 
� � 
��� � ��3
����� �� � �� � �����

��	������ ���1��� @	� ��� �� ��%	�� 	� -��
��� (2���� �������� �� �7-��+
����F �� � >����� �� ������� �� �"�� )��
�  3 ��
��1����� �� ������2� �� ��3 ��+3
* �� -����� 
��9
����� �� �	��
������
��� �� ��3 >+3 �������� -��-������� �� ���
������� (2��� �� ��%	� @	�F

��, � >���, � ���3 �� @	� ��-��
� @	� ��, �
���

�� >�
3

��+ � 3 �� ��� � ����� � 3 �� ��>� �� ���� � ��� � �>� ��
�
��, � ����



���� ������ �

�)�� �� ��� ��	�	� �	!� ����������	 '�

�� ��� �7-�������� ���������� �� �1�����F

��+ � � ��� >���,3

�3 �@	�������������F

��, �
��+

� ��� >�
� �(��, 

4� -����� 
��9
����� �� �	��
������
��� -	��� �1������� �������� �� 
	����
@	�F

?+ � 4:@���� ��
�� � 	 ���� � ����� ���
� � ����

� 	 
��>� �� ���� � ��� ��>� �� �� � ��
��� �

� �>� ���	 ��� � ����� � �>� ��	 ��� � ��� � �>� ��� ?, � �>� ����� �

� �>� ��
�
>��, � �>� ����,

�
�� >�

�
� ��, �>� �� ��� >� �

��# @	�F

>+ �
?+
��+

�
��, �>� �� ��� >�

� ��� >���,
�

>� �

�
3

> � � � �>+� �(��. 

4� �� -��
��
�3 �	�@	� ��	����� @	� � ���� �� ������ � �� -��� ��%	��
������� -����� *3 -������ 
��
	��� 	� ��������� �� �� ��%������ -�������
� ��
��

�� �� �����
��� �� ������� ��� �������
���F

%�� � 
� � 
��� � ���-����� ��-�������

4����
�� ����� ��� �����������

���+ �
�

�� �

��
���

%��� � ���
� 3 � �

�

�� �

��
���

%��

�>+ �

�
���

���

���

%��%��
�

���+ �

* 
����������� ��� �7-�������� �(��, * �(��. �� �1�����F

�>, � �> � � � ��>+3 �(�
/ 

���, �
���+

� ��� �>,� � �(�
� 

8���������3 �	����	*���� �(�
/ * �(�
� �� �(��! �� �1����� �� ��������� -���
�� �	�� �� �	��
�������2��F

$���� � �
��
����

� �'� � ���, � � �>
�� �> �(�

 



'! �	���

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

)�)�� (�
������ �� 
	�  ���	�	� ��
���

4� ������ -�	%+�� ��@	���� �� �� ������
��� �� 
��������� ���
���
���� ��
��� ����	��� �(��
 * �(��� 3 �������� -��������� �� �	���2��� @	� ����������+
��� �	'�� * �	'�� �������� -����� ��
�� * ������� -����� %��1�� � 0��� 	� �����
95�3 83 �� ������ ��
����� ������� ��&	 	����� 	� -�������� �� %���� ��

=� ������
��� �� � ���3 ��%:� �� �� -	���� �� ����9���� �� �� ��

��� -�����3
��@	���� �� �� ���

��� �� 	�� ������� -��������� ��3 -��� �� 
��
	�� �� ��� ����+
�	��� $	 ���

��� �� ������� �� �� -������ ��%	������ ������3 �� ������� -�	%+��
���1��� ��
����� ������� �� ��� ��+����� �������� �� �� �	�
��� �� ��%������3
�� =� ������
��� -�������
� ��
�� ��
�����3 -��� ������� �� 8�+����� ��������
�8� � � � � 3 �� ��-��� �� 	� -�������� �� %���� �� � � � �� 4��� ��@	����
�� ���

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

��	
� � 0��� �	 ���������
��� ��

�1����� @	�3 �� �� ����	�� -��� ��� �������� ���
�� � %��1�� ��������
������
�-����� -��� ���� �	��� ���	�
���3 �-���
�� �� �	��� ��� 
��������� ���
���+

����F � ���3 �� -��1������
�3 
��� �������3 * �� �������� ��� � ��+����� �� �
��� ��
�� ���
�	 � =� ���� ��� ������ -�	%+�� �� ��� ���-�� 
������� �� �1������
@	� �� ����	�� �� �� ������� ��������
������ �-���� -��� ���� �	��� -��1����
�������� -��+-����� 3 ���	� 3 -��-��
���� 	� �����F

�
��	
� � 4���

� �
����� � 4���

� �
���� 3 �(�
� 

����� � �� 	� ��
��� �� ��
��� * 4� �� 	�� 
�������� @	� �� �1����� �� �����
��	�#���
� � -����� �� ��� ������

$	-��%���� 	� ����������� �7-�������� �����%���������
� 
�� ����� �@	�+
��-�
�����3 � 
��� �@	���-�
������ 4��%������ � � ��� � ��� �� � ��� 0��� ��
���

��� �� �� �������� -����� -��� ��� �����	�� 	������� 	� ��������� ������
��� � � * ����1��
������ �	 ����� ���
���3 	����2���� ����
������� �� �7-������
�� �	 ����� ��������
������ �-����F

�� � 4���
� �

����� � 4���
� �

� 3 �(�
( 

-��� ��%	�� 
�������� 4� @	� �1��������� �� ����� ��	�#���
��
0��� �� �1���
��� �� ��� 
��������� 4� * 4� 	����2������ 	�� -���� �� 	��


	��� �$" 
�����-�������� �� �7-�������� 
�� �7����� �� 
��
��� �������
� � "�� * 	����� 
��� ������� ���
��� �� � �� 
��
	����� ��� �����	�� -���
�� ������
��� �� �� �	�� �� �	��
�������2��3 ����

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

��	
� -��� �� �1���
��� �� ��� �������� �������� �� -��
�+

�������� -�	%+�� �� ��� ���-���
=�� ���	������ -��� ���� �5��-�� -	���� ����� �� ��� ��1��� (�� * (�
� 4����

�	������ @	� �� ��J	��
�� �� �� �������� -��-����� �
��	
� �� �� ���

��� �� ��

������� -�����3 �
��	
� 3 �� �	* -�@	���� "	���� ��������� �� ������� -�����3

-�������� �� 	�� ������� -��-����� �� ��
�� ��*�� �-������ �� �/ � �// ��
����� �� �

��	
� @	��� �	���-��
��� -�� �� �������� 	� �	����� �� ��� ��
�� �� ��

������� -�	%+�� �	' � 0��� �� ������
��� �� �� -������ * ��%	��� ���������3 ��
������� -�	%+�� �� �����#� ��� ����1�� 
�� ���-�
�� � �� ����

��� �� �� �������



���� ������ �

�)�� �� ��� ��	�	� �	!� ����������	 ''

-��-������ 6���� 
��-��1��� @	� ���	������ ��������� �� �1������ 
�� �����
�	������ �� �������� * 
�� ����� ������� ���
����� -��� ��3 95���� �� ����� ��
�
��	
� �

� � �� ��

�
��	
� �

��	
� �	'�� �

��	
� �	'��

8 � �� � � � 8 � �� � � � 8 � �� � � � 8 � �� � � �
�� �������" ������� ������� ������
�� "��"���� ���!��� !����"� ���!��
�� ���"���"� ������� "��!�!� ������
�� ��������� ������� ������� ��!���
�� ����!"��� ����"�� ����"�� ��"���
��� ���!��!�� ���!"�� ����"�" ��"�!!

��1�� (��� >������� -����� �� ��� ���-�� -��� �� ������ -�	%+�� -��� �� ����+
��
��� �� ��&	3 8 � �� �� 
�� �� � ��

��� ���

�
��	
� �

��	
� �	'��

8 � �� � � � 8 � �� � � �
�� �����" ��!���
�� "����� ������
�� ���"��� ���"��
�� ���!��� ��!�"�
�� �����"� ������
��� ����!!� ����"�

��1�� (�
� >������� -����� �� ��� ���-�� -��� �� ������ -�	%+�� -��� �� ����+
��
��� �� ���� 
�� �� � ��

;1�������� ��� 9%	��� (�(3 (�� * (�! �� -	��� �-��
��� 
��� �� ����1���2� ��
����� �� �� ������� �� �� ��%	��� ���-� �� �	�
��� ��� �	����� �� ��� ��������
�� �� -������ ���-�� ��� ���	��� �� ����� ���	������ �7-����������� �1�������
@	� 	� 1	�� ����� ���
��� �� ����� �� � �� 4� �� ����� �����3 ������� ��
�
��	
� � ��3 -��� �3 ���	� � ��3 -��� �� * �

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

-��� �� ������� -��-����� �
��	
� �

=� ��1�� (�� �	����� ��� ����	��� ��	�#���
�� � 	����2�� -��� �� 
��
	�� �� ���
�������� -����� �� * -��-����� �

��	
� �� �	�
��� ��� ������ �	������ �� * �� ��

������
�� ����� ����� �1�����
����� 
����%	�� �� � ��� � ���  ��� ����

8 � � �
4� �� �� ��
4� �� �� ��

�� 4���
��

� 4���
� �

� 4���
��

�

�
��	
� 4���

��
� 4���

� �
�� 4���

� �
��

��1�� (��� >������ 	����2���� -��� 4�3 4�3 �� * �
��	
� -��� ������� ��&	�



', �	���

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

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100

8�%	�� (�(F <���
��� ����� ��� �������� �� ��� ���-�� -��� �� 
��� �� �� ��%������

�� � � �� >������ -������ ���-� ��� �2	� * ������� ��%	��� ���-� ��� ���� �

)�* �������� ��
���	����	
��

A�� �� ��� -��1����� 
	���� �� ������� ��-�������� �� 
��
	�� ��� ���������
-�������
� ��
�� �� @	� �� �����2 ���� ��� ���%	���� 4��� -	��� �
	���� 
	��+
�� �� �:
��� �� �� ��-���� 
��-�
��3 �� ������ �� �@	���-�
���� * �� ������� ��
-�@	���� "����������� 	� -	��� 
��
����3 ��3 ����� �� ������
��� �� �� �����+
�� � 
�1� 
�� 	�� �������� �� ��	������� @	� �� ��-���� �� �� �	�
��� �:
���
�� �� ��������� 
��� ��3 �����
�� ���� 	������� ��� ������� ��X� -������
������ ��
��������� 
�� � �� �� � �� -��� �� �1���
��� �� �� ������
��� �� �� -	��� ���

4� ����� ���	�
�����3 ��� ��
�������� 
�� @	� �� �:���� �� -	���� 	����2����
-��� �� ������
��� �� �� -	��� ��� ��������� -�@	���3 * -�� �����3 ���	����
��-���1�� �� 
��
	�� ��� ��
��� �� ���	
����� ��� -��1���� �� �#����� 
	�������
��
����F �$ � �����������
�

$������ * &����� ��..! ��� ���	����� �� 
��� �� @	� ��������� � � �
���
�� @	� �� -���#���� �1����� ��������  3 ����� ��� ��%	������ 
����
�����
-��� �� ��������� -�������
� ��
��F

�� 0��� �� ������
��� �� �� -	��� �� �� ��@	����3 �� �����3 � � � -	���� ��
�� ��������� 
�� � �� �� � ��� 4��� 
����
��� �� ��� � ����� ������
���� ��
��
�������� �� ����� ��� %���� ��� -�������� ��


� 0��� %������2�� @	� �� ������2� ��� ��������� ��� 9����3 �� ��
������ �����
�� ����� �� � ����� �� �� ��������� 
�� � �� �� � ���

4� ��� ������� �� ��%������ -�������
� ��
��3 
	���� ���1�5���� 
�� �	�+

����� �:
��� �� ��-���� 
��-�
�� �
��� ��� �� �:
��� �� 4-���
���C�� * ��



���� �
������ �� ����	�	 �
��	
 � 
��	
 '.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100

 

8�%	�� (��F <���
��� ����� ��� �������� �� ��� ���-�� -��� �� 
��� �� �� ��������
-������ 
�� � � �� >������ -������ ���-� ��� �2	� * ������� ��%	��� ���-�
��� ���� �


	����
� 3 ��� -������ ��
������ �� �� ���	�
��� �� @	� �� ������2� ��� ��9��+
��� I� �1������3 �� ��-��� �� ���� ��-� �� �	�
����� ��%	� ���	������ ����
����3
*� @	� ��
������ �� ��1�� �� �����-����
��� ��� ������3 ������ �� -������� ��
���������� �� ��%������� ��� ��-���� �� 
��-���
��� 
�� ��� ��%������� 
��+
���
������� ��� 	� ����� �� �/+�// ��
�� �� �	
��� �� �	������ �5��-��� 
��
����� ������ �

"�� �� �15����� �� ���-���� ��� �9���
����� �� $������ * &�����3 ����� ��+

�	��� �� �� �	���� �� �	���2���3 
��-��1�
����� ��� ������ �#���� ��@	�����
-��� �� -�������� �� �	���2��� �3 � 9� �� @	� -������ 
��������� ��� � � �
-	���� �7�%���� �� �� ��������� �� � �� 	����2��� -��� �� ������
��� ��� -��-��
-	��� ���

)�. �
������ ��  ���	�	 �
�/	
 � 
��	


� �� ���%� �� ���� 
�-#�	��3 ����� 
�������� �� -���1������ �� 	��� ��� ��-��
�� �������� -�	%+��F ��
�� * %��1��� =� �����5� �� 	��� �������� �� ��-� %��1��
�� @	� ��@	���� ����� ����-� 
��-	��
����� -��� �� ������
���� 4� ��%	���

����3 �� ������� %��1�� -	��� -��������3 
��� �� �� 
�������� �� �� ��

���
��������3 -��1����� �� ��-� ��������� 4� ����� -	���� �������� �� -	��� �-���
-�� �� ��-��� �� �������� �� ��-� ��
���

4� -���
�-��3 �� ���

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

����
�� -��� �� ������
��� �� �� ��%������ * �	� ���������3 �� 
��������� 	�
�	���2��� �������� �� 
��� -	��� � �������� $�� ��1��%�3 �� ��%������ 
��+
-	��
����� -��� �	 
��
	�� ��@	���� ��� ����-� �� �5�
	
���3 ��1��� � @	� �����
@	� 
��
	��� 	�� ������� �	��� -��� 
��� ����� 
�����������

4� �������� @	�3 	����� 	� ����� -�������� �� �	���2��� �������� %��+



,/ �	���

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

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100

 

8�%	�� (�!F <���
��� ����� ��� �������� �� ��� ���-�� -��� �� 
��� �� �� ��������
��%	��� 
�� � � �� >������ -������ ���-� ��� �2	� * ������� ��%	��� ���-�
��� ���� �

1�� �� �	%�� �� 	�� ��������� -��� 
��� -	��� �� ������ ����-�� $�� ��1��%�3
�� ��
������ 
��������� ��%	��� ��-�
��� 
�� ���-�
�� � �� -��%����
��� ���
��%������ �� �� ������� %��1�� �� ���� �� ��
���� ��� �9
����� -��� �� 
���
�� ����� �@	���-�
�����3 �� �� @	� ��� 
���������� �� ���� �-������� 4� ����

���3 �� �����2 �������� �� 
��1�� 
	���� �� ��������� �� ����	��� �� 
���
-	��� �������� ��� ������3 �3 ��� @	� �� A �� � * �� � A ��� =� ��2�� �� @	�
��� ������
��� ����� � * ��� ��X� @	� 
��� ������ ��� ��������� 
�� �� �� �� ��

��1��� 
	���� � 
 ��� � �� �� � �� * � �� 	�� �� ��� �� �� �� �	������ 4���
����� � @	� �� �����2 ��������� 	���� -��� 
��
	��� �� ��������� -�������
�
��
�� -��� �� �� 
��1�� -��� 
 � B� B � �� � � � � � � �� � ����� B � �� �� � � *
� � � � �� �� � �� 0��� 
��� 
 �	��� �� ���� ���%�3 ���� ��
������ 
��
	���
�7-�#
�������� �� �����2 ��������� �

"�� �� �15��� �� �%���2�� ��� 
��
	��� 
��-	��
������� -��� ��� �����������
�� 
��� -	��� � � ��3 �1������� @	� 
��� �������� �
� &�+����� �� �� �����2
������ �� -	��� �7-����� 
���F

�������� �
��

.��

��. � ���
�� ��	

. ��. � ���
� �

��
.��

��. � ���
�
�� ��	

. 3 �(�
� 

����� �
��	
. � �� ��. � ��� �� �� �+����� �������� �� �� ���%���� �� � � A����+

��� 	�� �	�
��� �:
��� 
�� ��-���� �� 
��� �� � �� ��
��3 @	� ����9@	� ���� � ��
��  
 
��� �� * �1������� @	�%%%%�. � ��

�

%%%% C � ��� ��	
. � ��



��"� 	�
��	���� 	 
� �	�� �������� ,�

�3 �@	�������������F

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

�� � 


�
��

&
�

�

'
� ��

&
�

�

'�
�

��9������ ��� #���
�� #� � � �
(
�
/

)
* #� � � �

(
�
/

)
-������ �1����� 	��

�7-������ -��� �� 
��
	�� ��-��� ��� �
� &�+����� �������� �� �� �����2 ������F

���
.���

��. � ���
�
�� ��	

. �
��
�

�

��� ��
������ �

'�
��

�
'�

�

�
�

�� ����� �������3 �� �������F

�
���


�
�
�

��
.��

��. � ���
�� ��	

. 
.�

-	��� ��
��1���� 
���F

���
.���

��. � ���
�� ��	

. 
. �
��

�

��� ��
������ �

'��

�
'�

�

�

�
��

4��� ��-�������
��� ���	
� �� �:���� �� 
��
	��� ��
������� -��� �1�����
�� ��������� ��� ����� �� D ��� ����� D

�
�
/

�
� 4��� ���	

��� �� ��-�
��������

��-������� -��� �������� -�@	����� 4� �� -��
��
�3 �� �� ��*��#� �� �7-���+
������ 
�� ����� �����%���������
��3 �� ����-� �� ���	

��� 
��-	��
����� ��
���� ��� ����� �� �/ � 
/ ��
���

)�6 ��
��	���� 	 �� �	�� ��������

I	����� �15����� -��������� ��� �1����� 	��� ���	������ �� �	���2�
��� @	�
�	-���� ��� -��-��
������� -�� �� ����?��� �7�������3 @	�3 
��� 
��������� ��
-���
�-�� �� ���� �������3 -������� ��-�������� -��1����� �� �	���2�
����

� 9� �� 
�������� ��� ��5���� @	� -������� �	����� �	���� �� �	���2���3
�����2������ 	�� 
��-���
��� �� ��� ���	������ @	� �1������� 	�� ��2 �-��
���
�	����� ��%������ �� �	���2�
���3 �� 
�������� 
�� ��� �1������� -�����������
0��� ���� 	����2������ �� �	����� �� �7����� �� 
��
���

4� �� 9%	�� (�'3 -������ �1������3 
��� *� �� �� 
��������3 ��� %�����
-��1����� �� �	���2��� �� �� ������
��� �� �� -������ ��������3 @	� �� �� 
���
�� �� ��%	��� �������� �����#� �� ��
�������� ���3 �� ������ -���1�� �-��
���
���%	�� ������
��� 4� ����?��� ���-���1�� �
��� �� 
��� ��� ;�
��������� 3
-������ ����9
�� ���	������� �� -�������� �� �	���2��� * �1����� 	�� 
	���3
�� �-�����
��3 �	
�� ��� -��
����



,
 �	���

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

� ���-�� ����� -���
� @	� �� ;�
��������� ��� �� -�������� �1����� 	��

	��� �� 1��� � �� 
	��3 -������ ���� ��2 �#3 �1����� ��%:� ��-� �� 
��
�	����

�� 	� 
����� ��%��� <��������3 ���� �� �� ��#3 �1�������� 
�� ������� ���� 
	���
�9%	�� (�, �� -	���� �-��
��� %����� ��9
���
����

4� -��1���� @	� �� -�������3 ������ ��� ��
�� �� ��1�� �����2��� 	�� ��+
1���	���2�
��� �� �� 
	��� �-�������� �� �	���2��� ��������� %����� � =�
%������� �� ���� ��
��3 @	��� ��������� �� ����� ��-�
�������� ��������� ��
��� 2���� �����
���� �� �� 9%	�� (�.3 *� @	� -������ �1������ 
��� �� -��+
�	������ �� ��� -�
�� �� �� ����� 
��������� ���	
��� �� 
��-���
��� 
�� ��
-������ ������	���2�
��� �9%	�� (�, � Y��� 
�1�� 	�� %��� ��-�����
�� ��1���
� @	� �� ���� 
��-������� �� ��
��� 2����3 ���������� �� �� 9%	�� (�.3 �-����
	�� �������
��� �� 
	���� � ��� -������� � ��1���
����� �� ����%#� �	����� ��
���������� ��� �7-���������

4� ��� 9%	��� (��/ * (��� -���������� �	������ ���	������ �� �	���2�
���3
�������� �� ��-��� �� ������� %��1�� � ��
��� =� -������ �� ����� -������ ���	�+
��2�� �� �	���2�
��� �1������ �������� �� �������� �� ������� %��1��� 0������

�������� 
��� �� -��1���� �� ��1���	���2�
��� �� ��� -�
�� �� ���� ���	���� *
�9����3 � �	 ��23 @	� �� 
	��� �� -������� ��� %����� ��9
���
��� �� �	���2�
���
�1������� �������� �� ;�
��������� �� -������ ������
���

4� �� �	-	���� ��� ��-��� �� ������� ��
�� �9%	�� (��� 3 -������ ��� @	�
�� �	��� ��� -�
�� �� -�������� -��1����� �� ��1���	���2�
���3 * �� �1�����
	�� �-������ ��5��� �� �� �	���2�
��� �� ��� 2���� ��� -����� �� �� 
	��� 
��
���-�
�� � �� �������� �� ������� %��1���

8���������3 ���� ��
�� �� ����� 
���������� 
�� ��� -�
�� �� �� 
	��� �$"

�����-��������3 
��-��1���� @	� �� �	����� 
��� �# ��� ��� ����� ����� ��
��-���	�� ������3 
��� 
��-��1�
��� ���
�����3 ����� 
��-����� �� ����+
��
��� -��-��
������ 
�� �	����� ������ 
�� �� �5	��� -��������
� ��%#���+

� ����� �� �� 
�-#�	�� � �� ���� �������3 -��� �	������ �	�
�-��1��� �� ���
�5	������ 
����
������� -�� ���� ������ -��������
�3 �1�������� �� �-������
�%	����� �� ��� %��9
�� ���	��������

)�7 ������� �� ��
�
	����

4� ���� ��

��� �����2������ 	� ���	��� �� ���	��
��� 
�� �� �15��� �� ��+
�	���� 
��� �� 
��-���� �� ��������� �� -��������
� -��-	����� �����2������
���������� %����� �� ��-�����
�� * ���	�������� ��� �����5�� � ��
���������� ���
��-��� �� �� ������� ��
�� � %��1�� �� �� �	���2����

0	���� @	� @	������ ���	��� ���������� %����� �� ��-�����
�� ����� ���
�������3 * ����� ���� ��-����� ��� �-����� @	� �� ���� 	�����3 �� ��� ��-� ��

	��� @	� �� �����
�3 
���������� �	����� ���	��� �� �� ���	��
��� �� 
	����
�&�3 -��� ��� 
	���� ����� ����� �� �� 
�-#�	�� 
 
��� �1����� 	� ������
-��������
� ���
	���3 �� �� �	�� �� �	�
����� ��%#���
���



��%� ���
��� �� ���

	���� ,�

8�%	�� (�'F &��9
�� ��� �7-�������� 
�� �7����� �� 
��
���

"�� �� 9� �� %������ 	� ������ -��� �� ��-�����
�� �� ��� ������� �� �-��
���
	� ������ ������� �� ��-����� �� ����� ���1�5��3 
��
���������3 �-��
������
�� ���1��� 	���� -�� "��3 B	������ * >����+8�������2 ��..� 3 ����� ������

4���� ��� ��������� ���������� @	� -���#���� ������2�� ��� 
���������� ��
�@	����� @	� ������ 	�� 
	��� 
�� ������ ��
������3 
��� �� �� 
��� �� ��%	���
-��#������ "��
��������� ���	������� ���������� �	������ -��� 	�� �	�
���
@	� ��J�5� �� ����� @	� ����� �� 
	��� �� 0>"� 4� 
	��@	��� 
��� �� �	�
���
	���� -��� �� ������2�
��� -��������
� �� 	�� 
	��� �&� �� 	� ��������
���-�� �� ������2��� 
���F

���� �
��

� � ��

0�������� �� ���� �	�
��� � -������ �1����� �� �	�
��� � �������� 	��

��-���
��� �� �	�
����� � 
�� ���������� -����3 �������� �� �7-������F

���� �
��

���

6����� � ���� �(�
! 

�����F ' �� �� �:���� �� 
��-������� ��%#���
�� ��-������3 6� �� �� -��� ��
�� 
������ 
��-������3 �� �� �� -�������� �� ��
���2�
��� * �� �� �� -��������
@	� ����
� �� ����
���� �� �� 
�#�� ��� -��� �� 
��� -��
����

4� �� 9%	�� (��
3 �� ��-������� �� %��9
� �1������ -��� ������ �� �-��7������
� 	�� �	1� �� -	���� ��� �����%���� �� 0>"3 ���	��� �� �� 
��1���
��� ��

	���� �	�
����� ��%#���
��F

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



,( �	���

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

� 9� �� -���� ���	��� �� -������ * ��%	��� �������� �� �� �	�
��� � �	���2��
�1������� � �	 ��2 �� -������ * ��%	��� �������� �� �� �	�
��� ���� -�� �(��
 3
�1�������� ��� �7-�������� ��%	������ -��� �� -������ * ��%	��� ��������� �� �F

����� �
��

���

6����
�

��� � ���� �(�
, 

������ �
��
���

6��
�
� �

��

��� � ���� �(�
. 

� -����� �� ��� �7-�������� �(�
, * �(�
. �� �1������ ��� %��9
�� �� ��
-������ * ��%	��� �������� �� �� �	�
��� �� ���-�
��������� ���� 9%	��� (���
* (��( �

)�7�� �����	���� �� �	���

4� ������ ��-����� -��� %������ ��� �7-��������� �� ���	��
��� ��%	� ��
-�	�� �� � ����� � �� ������ ����� �� �	�
��� �	�� �� ��%#���
�� @	� �����

����� �������� �� �7-������ �(�
' 3 * ����� �� ��� ��� ������� ��� �������

0�� �����3 � 9� �� �1����� 	�� ���	��
��� �� �� 
	��� 
�� �	���3 ����� ��
��%	�� ��� ��%	������ -����F

�� $����� � �� ������ �� �� �	�����3 %������ ��� ������� ��� ��� � � � � ��3 �
-����� ��� ����� �� �3 @	� ��-������� �� ������
�� ����� ��� -	���� 
����+

	������ �� ���� ���� -������ ����1��
��F

�� � � � 
� 
 � �� � � � � �


� A�� ��2 �1������� ��
��� ������� ��� ��� � � � � ��� * � -����� �� �� ��-�
�9+

�
��� �� ' 
��-������� ��%#���
��3 -������� ���	��� �� ����� ����� -���

 � �� �� � � � � �3 ��%:� �(�
' �

�� $� �1����� ��� ������� �� �� ����� 
�� �	���M 
� � ����� � ��3 ����� ��
��� ���	����� �������� �� ����� -���	
��� -�� �� �-����� $��� 4��	����
-������ ��� -�������� �5	���� ��
�� ����� � 	� ������ ��453F �� � >�����
��3 
�� > 
 ���� �� * ��� �� ��� ������� ����-��������� ���	����� �� 	��
)��� ����3 
�� ��� � ��

�
�� >�

�
�

=� ���	��
��� �� 
��� 
��-������ �� �� �� ������� � 
�1� ��
����� 	�� ���
������ ��� ������� "������ ��� =#���� ������ "�� �
//
  �

)�7�� ����
	���� �� 
�� �4���
�� &�%���� %������	'

"��� 
��������� �� �� ��

��� (�,3 ��� ����� ��
������� 
�� 	� -��1����
� �� ���� �� ������� ��� ������� �� �� ����� �� ��� -	���� �7������ ��� ���������3
-��1���� @	� �� ���� �������� � 	� -���	��� ���	��� -�� -���� �� $������ *



��%� ���
��� �� ���

	���� ,�

&����� ��..! 3 * @	� ��
	����� �	 �	�������� �����
� �� �� ��
���2 �� -	���� �
-����� �� ��� 
	���� �1����� �� ������
��� �� 	� -	��� ����3 ��3 
	����3 ��1���
�� ����� ��� -�������� �� �	���2��� �3 �� � � �� 
������� �	9
������ -	����3 ��
@	� �� �������� ���
�� ���������

$������ * &����� �9���� @	� �� ��
��� 
����3 
�� �� 9� �� %������2�� 	��
������2� 9���� �� �� ������
#��3 �� �� �� �7�%�� �� �7�����
�� �� �� ����� �� �
-	���� �� �� ��������� �� �	���2���� $�� ��1��%�3 �	�@	� ��-������� ����
������

��� %������2���� 	�� ������2� 9����3 ���� -	��� ��� �������3 ��������
%��������� ���
���� �� ����� ��� (.�	 ������%� )��� $@	���� 4���� @	�
�1������� ��������F

�(.�	 �
�

�

��
���

.�	��������

�����F

.�	������� �
�

0

��
���

���� ������ �����
�
�

������ � �� �:���� �� ��������� �� �	������ �� �� �����3 0 �� �:���� �� ���	+
��
����� �����2���� * ��� �� ��������� �� �� �	�
��� �� ��%������ 
�����	��� 
��
�� &������ �	����� ���	�����

�������� �� 
	���� @	� �� .�	 �� -	��� �1����� � �	 ��2 � -����� ��F

.�	������� � 
��#*: ���������
� � 3 �� �������� �

�� �1��� @	� �� ������2� ������	
��� -�� ��� -	���� �7������ ��J	*� �� �����

���� �� �� ����� �1������ ��� (.�	�

"�� �� �15����� �� @	� ��� ������� ��������� �� ��� -	���� �7������ �� ���
������� ������ 9%	�� (��, 3 �� ��� ��-���� �����2�� 	� ���	��� ��%	���� �� ���
���	������ �1������� �������� ��� ���	��
�����3 ����� ��
�	#�� �� -���1������
�� �� 
��������� ��
��� -	���� �� �� 
��
	�� ��� (.�	 @	� ����������� 
���
(.�	��� � "��� 
����
	��
��3 �� ��� ���	��
����� ����� -�������� �� -���1���+
��� �� 95�� �� �:���� �� -	���� �7������ � ���
����� �� * �7-�����3 -�� �����3
�� (.�	��� �� �� �����F

(.�	��� �
�

��� ���

�� �
���
 

.�	�������

<����2���� 	�� ��-���
��� ��� ���� ����
��� -��� -���� �1������ 
�� ��*��
������� �� -��1���� ��������� =� 9%	�� (��. �	����� ��� -������� �� -	����3 ��
@	� ��� -������ �-��
��� 
��� �-���
�� �� �� �7����� ���
��� 	��� ������� �� ��
������
��� 
��������� ��#-�
��� �� �%	�� ����3 -������ �1������ @	� �� �����
��-� �� -��1���� �� -���	
� �� ��� -	���� �7������ -�� �� ����
�� �� �� �����
�9%	�� (�
/ �



,! �	���

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

)�7�# =���
�	��� �� 
	� ��
�
	������

6���� ���	���� 	� ����� �� 0 � ��� �	������3 �� ������ � � ��� 
��
�� 9� �� ���	���� �� ��J	��
�� �� ��� ��� ����
����� �� ������� -��-	����� ��
�� 
�-#�	�� (� =� ������2� ��� ����� �� ����� ������ 
��� �� � ���� * ���
���������� ������� ��� 
��9
����� �� 
�������
��� �� ��� ������� ����� ���" �����
��"� ������ �� �� 
���������� @	� ��� ����� ����� %�������� �������� 	� ������
95� �@	���-�
����3 
�� � � ������ 4� 
������� 	���� -��� ����� �� �5	��� �� ����
�� ��� -������� ��� ����� 
	������
� �����F

(.�	 �
�

�

��
���

	
 
� �������������

�
!
� 	

�
�

�

��
���

� �������������
�

�
�

@	� �� �� �������� �������� �� �7-������F

�(.�	 �
�

�

��
���

�

0

��
���

���� ������ �����
� 3

����� ��� ���� �� �� ��������� �� �� ��%������ �� �� 
+����� -	��� ��� ������
	����� �� &+����� �	����� ���	����� 0��� ����� �� ��J	��
�� �� �� �������
���
�� -	���� �� ����� � �� ��������3 ����� 
���������� 	�� ����9
�
��� ��������

�� ������� �(.�	
���

F

�(.�	
���

�
�

��� ���

�� �
���
 

.�	��������

����� � �� �� �:���� �� -	���� @	� ���������� �� 
��� �7������ 4� �� -��
��
�
��������� � � ���

4�-��������3 ������3 �� ��%	����� ����
���F �(.�	��� * �(.�	��� ��+
-�������� �� ����� -��� �� ��������� -�������
� ��
�� �1������ 
�� �� ������
-�	%+�� �� ��� ���-�� * 
�� ������� ��
�� ��
��-������ �� ������
��� �� �� �	��
�� �	��
�������2�� �������� ��� ������� � * 
 ������� �(��' * �(�

  3 ���-�
+
���������3 ������	
���� �� �� ��

��� (�(� 4� �� 
��� �� 	��� ������� %��1��
��-�������� �� ����
��� �(.�	��� * �(.�	���� $������ ����
��� 	�������

-��� �� 
��� �� ������ -	���� �(.�	
���

���3 �(.�	
���

���3 �(.�	
���

��� * �(.�	
���

����
4� ��� ��1��� (�( � (�. �� -	��� �-��
��� �� ������
�� ��
��
����� ��� (.�	

* �� �� ������� ��� ��� �7������ �� ������	�� �� ����� ��� 
��9
����� �� 
������
����

=�� �������
��� �� ����-� �� 
��
	�� ����� ��� �������� %��1�� * ��
��3 ���
�-��
��1��� *� @	� �� ������� %��1�� ��
����� ����� ����-� �� "0A ���� �����
�� ! ��
�� ����� @	� �� ������� ��
���



��%� ���
��� �� ���

	���� ,'

> �(.�	���
�(.�	���

��" ����"��� ����"���
��� �������� ��������
��� �������� ��������
� �������� ��������

���� �������� ��������
���� ������"! ��������
���" ������!� ������!�

��1�� (�(� (.�	 -��� �� ������� -�	%+�� ��-� ��
�� 
�� ��� ��� ��������

> �(.�	���
�(.�	���

��" �������� ��������
��� ������"! ������"�
��� �������! ��������
� �������" �������!

���� �������� �������"
���� �������� ��������
���" �������� ��������

��1�� (��� (.�	 -��� ��� �������� -�	%+�� %��1���� 
�� ��� ��� ������� ���
-	���� �7�������

> �(.�	
���

���
�(.�	

���

���

��" ����"�!� ����"��!
��� �������� ��������
��� �������" ��������
� ������"� ������"!

���� �������� �������!
���� ������"� ��������
���" ������!� ������!�

��1�� (�!� (.�	 -��� ��� �������� -�	%+�� ��
���� 
�� ��� ��� ������� ���
-	���� �7�������

> �(.�	
���

���
�(.�	

���

���

��" �������� ������!�
��� ������"� ������"�
��� �������� ��������
� �������� �������!

���� �������� �������"
���� �������� ��������
���" �������" �������"

��1�� (�'� (.�	 -��� ��� �������� -�	%+�� %��1���� 
�� ��� ��� ������� ���
-	���� �7������ -��� �� -������ ���������



,, �	���

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

> �(.�	
�

���
�(.�	

�

���

��" �������� �����"�!
��� �����""� ��������
��� �������� ���"�"��
� ����!��! ����"���

���� �����"�� ��������
���� �������� ������!�
���" �������� ��������

��1�� (�,F <��	������ -��� �������� ��
���� �� ������� �� -������ ���������

> �(.�	
��

���
�(.�	

��

���

��" !�"���!� �������!
��� ��"����� ��������
��� ��!����� ��"�����
� ���"���� ��������

���� �����"�� ��������
���� ������!� ��������
���" ����"��" ��������

��1�� (�.F <��	������ -��� �������� ��
���� �� ������� �� ��%	��� ���������

;1�������� ��� ������� �� ��� ��1��� ���������� ���1��� �� (�( � (�. �� -	���
�-��
��� �� ������	
��� ��� (.�	 �� -���� �� ��-�����
�� %����� ����� ���
����� �> � ��"� � ����-�����
�� �> � ��� 0��� �� 
��� �� ��-�����
��� ��%������
�� �1����� 
��� ������	*� �� �	������ �� ����� �1���	�� �� �� 
������
����

"��� 
����
	��
�� ��� ���	��� �� ���	��
��� ����� ������ ��� ��%	������
��
�������F

� 4�-��� ��� ������ � -��� �� ������
��� �� �� �	�� �� �	��
�������2��
�� ���������� ��� ������ 
�

� 0���1������ �� ���1�5�� 
�� ������� ��
�� � %��1��3 �� �	�
��� �� ��� ��+
�	������ @	� �� @	����� �1�����3 �� ��
��3 1�������� �� 	� 
������� ��
-��
����� ������ � ����-� �� �5�
	
����

)�7�) �
����� ����
�	��� ���:���

)�������� � 
�����	�
��� 	�� ����� �� %��9
��3 � ���� �� �5��-��3 �����
-������ �1������ ��� �	�
����� @	� �1������� �������� ���	��
���3 -��������
��� ������ �(�
! * �������� ��� ������� �� ��� -��������� > * ��3 �� ��
��3
�������� �� ��
��� �� ��-�����
�� � 
������
��� �� ����� 	�� * �� ������2� ���
������

4� �� %��9
� �� �� 9%	�� (��� ����� 	����2��� 	� ����� �� > � ���� 
��
�� � ����!� "��� ����� �� �� ����� %������ �� �� �	�
���3 �� ����� ������	
���
�� ���-��
��1��3 -�� �� @	� �����2������ 	�� ��-���
��� �� �� 
	��� �� �� -	���
����
����



��%� ���
��� �� ���

	���� ,.

� 9� �� �1������ �� �������
�� �� �� ��-�����
�� �� �� ������ �� ���	��
���3
�����2���� � 
�����	�
��� ��� ���
��� -���	
���� -�� �� ����9
�
��� �� ��
��
-��������� ���
�������� ����� ������ 	� ����� �� > � ��"3 @	� ����
� 	��
��-�����
�� -������� �	* �������3 �� @	� 
�����1	*� � @	� �� ����� �� 	� -	���
������%� �� ������
�� ��� �������� �� ���� 
��� �� 
	��� 
�� ����� �� �������
-�� ��1�5� �� �� ���%���� � �� ���%� �� ���� �� ��������� �� ��9��
���� 4� �� 
���

��������3 �� ��
�� ������� 	� ����� ��� 
��9
����� �� 
������
��� ��%�����3
> � ���"3 @	� ����
� 	�� ��-�����
�� ��%����� �������3 �1�������� 
��� ��

	��� 
�� ����� ��
��� �� ����� � �� ���%���� � �� ���%� �� ���� �� ��������� ��
��9��
��� �9%	�� (��' � 0�� ���� -���� �� ��J	��
�� �� �� ������2� �� �� ������
���1��� @	��� -������ �� �� 2��� ��-����� �� ��� 9%	��� (��! * (��'3 �1��������

��� �� ��%�
�3 	� ��
������� 
��������1�� ��� �	��� �� ��
�������� �� ������2��

8���������3 -���������� ����� ������� %��9
�� �� ��� @	� �� ��J�5�� -����
�� ��� ���	������ �� ��� ���	��
����� 
��������� * *� �7-	����� �� ��� ��1���
(�( � (�.�



./ �	���

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

8�%	�� (�,F $	���2��� ���	�� �� ��� ����� 
�� �� ����?��� �7������� ����� ��
��������

8�%	�� (�.F Z���� �� ������� �� �� �������� �� �� 
	��� �&��



��%� ���
��� �� ���

	���� .�

8�%	�� (��/F $	���2��� �� �� -������ �������� �� �� 
	��� �&� 
�� �������
%��1���

8�%	�� (���F 4�����
��� �� �� -������ �������� 
�� ������� ��
���



.
 �	���

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

 

8�%	�� (��
F 8	�
��� ���	���� ��-� 0>"�

 

8�%	�� (���F 0������ �������� �� �� �	�
��� ���	�����



��%� ���
��� �� ���

	���� .�

 

8�%	�� (��(F $�%	��� �������� �� �� �	�
��� ���	�����

 

8�%	�� (���F ����� ���	����� 
�� �	����



.( �	���

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

 

8�%	�� (��!F Z��� ��-����� �� �� 
	��� 
�� �	��� �> � ���� * �� � ����!��

 

8�%	�� (��'F Z��� ��-����� 
�� ��-�����
�� ��%����� �> � ���" * �� � ������



��%� ���
��� �� ���

	���� .�

 

8�%	�� (��,F 8	�
��� ���	���� * �	 -������ ���������

 

8�%	�� (��.F ������� �� �� 2��� ��� ���
�� ����
�� �������� �



.! �	���

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

 

8�%	�� (�
/F ������� ��� 9��� �� �� 
	��� ����
�� �������� �

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

 

8�%	�� (�
�F "��-���
��� �� ��� ��� ������� 
�� �������� ��
���� -��� ��
������
��� �� �� ��%������� 4� ���� (.�	 
�� �� ������ 
 * �� �2	� (.�	

�� �� ������ ��



��%� ���
��� �� ���

	���� .'

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

 

8�%	�� (�

F "��-���
��� �� ��� ��� ������� 
�� �������� %��1���� -��� ��
������
��� �� �� ��%������� 4� ���� (.�	 
�� �� ������ 
 * �� �2	� (.�	

�� �� ������ ��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

8�%	�� (�
�F "��-���
��� ��� (.�	 -��� ������� ��
�� ������ � %��1�� -���
�� ������
��� �� �� ��%������� 4� ���� (.�	 
�� ������� %��1�� * �� �2	�
(.�	 
�� ������� ��
���



., �	���

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



�	����
� *

�
	��:�	���� �� 
	����	
��

*�� ������������

A�� �� ��� -��1����� � ��� @	� �� ��������� ��� �������%������ �� �� ��

����9
�
��� �� ��� ���������� *3 -��� ���� 9�3 �	���� 	��� 
	���� -��
������� ��
��-�
�������#�� =�� ��
����������� @	� ����� �� ����5� �� ����� 
	���� ��3 -��
	� ����3 �� ������� 
���� �� ����� �@	�-��3 * -�� ����3 �� ��9
	���� �� 
����9
��

������ ���������� ��1��� �� ��@	��������� �� @	� ��� �	������ � ���	��� ��1��
��� �� ��� ����%����� -���1����

0	���� @	� ��� 
	���� �&� -������� ����� �� ���� �� �� �	����� ����+
���� ���� ������ �������� � 	� -��%���� �����
�3 ���
��1�� �� 
��-����������
��� �������� �� ��� 
��������3 ������ :��
�� -��� 
��� 
���� �� ��������� 4���
-��-����� ��� ����� � �� ���� �� 	��� ����� ������� -��� �� 
����9
�
��� �� ���
�����������

4� ���� 
�-#�	�� ������� 	�� ������	

��� � ��������� ��
��
�� �� 
����9+

�
��� 
�� �� �15��� �� -�������� 	� ������ @	� ��� -������ �� 
����9
�
��� ��
����������� 4� �� 
����7�� �� 
����9
�
���3 ��
�������� ����� 	�� �������
���
�� �	������ �� ��� @	� �� 
���2
� �	 -��
����
�� -���3 � -����� �� �����3 -����

����9
�� ����� �	����� 4� �	����� 
���3 ���1�5������ 
�� ��������� �	������ ��
������ * �� 0>"3 �� 1���3 -���#� �7���-������ �� ���	��� � 
	��@	��� ��������
�	�
�-��1�� �� ��� ������� �������� �������� �����
�� 0������������ 	� ������
�� 
����9
�
��� 1����� �� �� ��%������ �� -��������
� �	�
�����3 	����2���� 
�+
�� ����� ��� 
	���� �&�� 8���������3 
�� �� 9� �� ���	���� �� 
��-����������
��� ������ �� ���
������
��� -��-	����3 �� �����2��� 	� ���	��� �� ���	��
����

*�� �
	��:�	���� �� �	���

4� -��1���� %������ �� 
����9
�
��� ���	��� 
��� ���%��� 	�� �1�����
���
� 	�� 
���� �� 	� 
��5	��� 9���� �� ������ 4��� -��1���� ��
�1� ����������
���1��� ��%:� �� -���-�
���� �� ���	���F �� ���������
� �� 
���
� 
��� ����#�

..



�// �	���

� �� �
	�����	���� �� �	����	
��

�� �-�����2�5�3 �� ��%�����#� �� �	��� ��������� ��
���
������� �� -������� *
�� ��������#
� �� ��%��1� ������ ��� -��1���� �� 
����9
�
����

4� �� 
��-� �� �� ���������
� �� -��1���� �� 
����9
�
��� �� ��%��1� ������
�� �� ����#� ��� �-�����2�5�3 ������������ �� ��� �����F �
���
����
� * ����
#
��+�/�� 4� �� ���� �� �������������3 �� ������ 	� �7���
��� �� 
���
���#���
��
-��� ��-�������� ��� -������� �� ������� * �� ������� �� 
����9
���� 
�� 	� 
��+
5	��� �� �����3 �������� �� �������������3 �� ����� @	� �� �:���� �� -�������
��� ������9
���� �� ������
�� 4� �� ���� �� ��
���
�������3 �� 
����9
����
*� ��������� ���� 
��� ������� 	� �	��� �������� ���
���
��� * �� ���%��
� 	�� �� ��� 
������ 4� ���� 
��-� �	��� ��-������ ��
��
�� ����������� ��
��	��
��-	��
��� 
	*� 1��� ���� �� �� ����#� �� ��� ����� ��	������� ����9
�����
������ K��1�� ��..�  �

4� �� 
����7�� �� �� ��%�����#� 	� -����� �� ��9�� �K�����1� ��.,�  
���
	�� ������� � �� @	� �� �� -	��� ��� 	� ���1�� * @	� ���� ��-��������� -�� 	�

��5	��� �� -��-������� ����1���M 
��� �5��-�� �� -����� -���#� 
�����������
��� 
	���� �&�� A� ������� �� ��
���
������� �� -������� ����� ��� �15������F
������9
�� �� -����� 
��� ����1�� �� 	�� 
���� -����9���� ������6�����
 �"#
���(����� � ���%��� �� -����� � 	�� 
���� �����#� �� ��9���� ������6�����
 
 
�"���(�����  ��"�����
� � 4� 
	��@	��� 
���3 �� ������ �� 	� ������� �� ��+

���
������� �� -������� ��@	���� ���� �����F ��@	���
��� * -��
��������� ��
�����3 �7���

��� �� 
���
���#���
�� * ���� �� ��
��������

4� �� 
����7�� �� �� �����#���
�3 ��� ��
��
�� �� 
����9
�
��� �� ���	���� ���+
��� ��� �������� ���
���������� 4� �������� ���
��������� �� 	����2� -��� 
����9
��
�������	�� �� %�	-�� � -�1��
����� � -����� �� ��� ������� �� 	� 
��5	��� ��
�����1��� ��1�� ��� �������	�� � ��� @	� �� -������� 
����9
�� �A���� ��..�  � =�
-�������
�� � 	�� 	 ���� %�	-� �� ������	
� �� �� �������� �������� 	�� �����1��

���%���
�3 @	� ���� ������ ������� 
��� %�	-�� �7��������3 5	%���� ���1���
�� -�-�� �� �����1�� ��-��������� �� �%	�� @	� �
	��#� �� �� 
��-� �� �� ��%��+
����3 �� �������� ���
��������� -	��� ��
���� �� 	� 
����7�� -��������
� � ��
-��������
��

4� �� �������� ���
��������� -��������
� �7����� ������ �������3 �����
����3
����� �����3 �� �������� ���
��������� ������ �� 8�����3 �� �������� ��
������ ���
����+
����� �8�� 3 �� �������� ���
��������� 
�� -�����2�
��� �0�� -��-	���� -��
6����� �� ��� ��..� � �	 ������� %�������2��� -��-	���� -�� )��7 * 4�����
��... �

������ �� ��� ������� �� ��-� �� -��������
�3 @	� �� ��
������ �� �� ����+
��
��� -����� �� ���%:� -��������3 �����
������ �� ������ ���
��������� ��-�
�:
���3 @	� ���� ����� �7
������� ���	������ �� �	 �-��
�
��� � �� 
����
�
���
�� 
	����3 
��� 
�������� 8�����* * >��	 �
//� � 4���� �	����� �-��
�� ������
��
��
�� � �!/ ��-�
����3 �1������� ��� �������� �� �	������ �� 
����3 
�� �� 9�
�� 
����9
����� -�� �	 
�������� �� %����� 4� �	 ���1�5� 
��-���� �������

���
����3 
��� �� 8�� � �� 0��3 
�� �� ������ �� -��������
� ���
���������
�I0"� 3 ���	������ ���� �	
�� ��5��3 �� 
	���� � -�������� ����� -��1�1���+
��� �� 
����9
�
��� ��
����
���

4� �	����� 
���3 -	���� @	� ����� ����� @	� �� ������
��� -��������
� ��
��� 
	���� �&� -	��� �� ��� ���
	��� -��� ��%	��� ����������3 * �������� ��



���� �
	�����	���� �� �	��� �/�


	���� @	� ���-������ �� 	� -��
��������� �	������
� -��� �� ������
��� ��
-��������
� �� ��
��� 
	���� ��7-	���� �� �� 
�-#�	�� ( 3 ����� �-���� -�� 	�
������ �� -��������
� �� 
����9
�
����

4� 
	��@	��� 
���3 �� ������ ��������
� �� -	��� �7-����� �� �������� ��
	�� �����1�� ��������� �	�
�����3 �� @	� ���� ������� �� �� ��-�
�� �� -���1���

	���� �&�3 * 	�� �����1�� ��������� 
 @	� ���� ������� �� 	� 
��5	��� 9����
�� 
����� ��� �� � � � �E� �

*���� =��
	� �� �
	��:�	����

A�� ��%�� �� 
����9
�
��� �� 	�� �	�
��� � @	� ���%�� � 
��� �1�����
���
	�� 
����� "	���� �� �1�����
��� 
����� �� � 
��-������� �� ����� ��F

� � 2 � ��� �� � � � � E� �

=� 
������ �� 	�� ����������� ��%�� �� 
����9
�
��� �� ������ �������� ��
-��1�1������ �� 
������ 	� ����� �� �� 
����9
�
���F

9��� � � ����� �� 
 � �

$� ������� �� ������2�� 9���� 4� �� 
��� �� @	� ���%���� ���� ��� -���1���

�����3 E � �� * ��9������ F��� � � �
 � � � � �� �� ����� �� �����6�����
 ��
7�*��3 ��� ��9���� 
���F

����� �

�
� �� F��� C �

�
� �� F��� 	 �

�

���	��� ��� �-����3 �� �� ������� �� @	� -��� 
	��@	��� ���� -���1�� ��%�� � ��
����9
� @	� 9��� � 9����� �� ����� 9���� �	��� ����������� ��� � 7�*���

;1������� @	� �� �� 
��� �� ��� 
�����3 E � �3 �� ����� @	�F

F��� � 	�
 � � �� � � �
 � � � � �� �

�� 	�� �	�
��� �� ��%������� $� -	�������� ������� ���� �	�
��� �� ��%������
�����#���� ���	���� �� -��1���� �� �� 
����9
�
����

*���� =��
	 �� 
�4�
	  �����
�
����

$	-��%��� 
���
��� �� ������1	
��� ��� ��
��� ��������� �� ������� 
����+

������ � 
��� 	�� �� ��� %�	-��F ,�����3 
 � �� �� � � � � E3 * �������� -��
9� �,�� �� ����� �� �� �	�
��� �� �����������	� ��	�
��� �� ���� �� -��1�1������3
�� �� 
��� ���
����3 � �� ��������3 �� �� 
��� 
�����	� ��� %�	-� 
3 �� ��
��

9� �,�� � �
 
,� � ,�����

!
3 � 1��� 9� �,�� � � �,������� =� ��%�� ���
��������� ��



�/
 �	���

� �� �
	�����	���� �� �	����	
��

��7��� �����������	� 
������� �� ���%��� � 
��� -���1�� �	�	�� �1�����
���3 ,�3
�� #���
� & -��� �� 
	��

9� �,�� � �
�
�������000 ���

9� �,�� 3

��
������� ��1������������ �� 
��� �� ��-��� �� �� ��7����

*���# =��
	 �	,��

=� ��%�� ��*�� �� 1��� �� 
��
	��� ��� -��1�1�������� �� -�������
��3 �
-���������3 � 
��� 
����3 ���� 	�� �	��� �1�����
���F

� �
 � 
 � � �� �
� �� 
 � 
� ��
�

���

� �� 
 � 
� ��

� ���� 

����� � �� 
 � 
� �� �� �	�
��� �� �������� 
����
������ �� �� �����1�� �
���� �� ����� 
 � 
 * �� �� �� -��1�1������ �� -�������
�� � �� 
���� & �� 	��
�1�����
��� ���%��� �� �2�� �� �� -�1��
���� 4� �� 
��� ���
���� ��� �	�
�����
�� �������� 
����
������� � �� 
 � 
� ����� �	����	���� -�� ��� -��1�1��������

����
������� � �� � � 
 � 
��

=� 
����9
�
��� �� 
��� �������	� �� -	��� �����2�� �������� �� 
��-���
���
�� ��� -��1�1�������� G� -���������H ����� �� ���� � ��#3 �� ���%���� 	� �������	�
�� %�	-� -��� �� 
	�� ��� ��*�� �	 -��1�1������ � -����������

=� ��%�� ���
��������� �� ��7��� �����������	� * �� ��%�� ��*�� -	���� �7+
�������� ��
������� � 	� 
����7�� �� -��������
�3 �	����	*���� ��� �����������
-��������
�� �� �� �	�
��� �� ���� �� -��1�1������ � �� �������� ��� ��
���
��������� -�� ����������� �� -��������
���

"��� �� �� 
�������� �������������3 �	����� ������� ���� �� �1����� 	�
������ @	� -������ �� 
����9
�
��� �� ���������� � -����� �� �	� �����%�����3
��� 
��
���������3 -��������� �� 	� 
��5	��� �� ���������� -��� ��� @	� 
���+

���� � @	� %�	-� -������
�� � ������������3 ���� 	� �	��� ��������3 ��������
�	 
	��� �&�3 ���%����� � 	�� �� ��� 
������ 0	���� @	� ���1�5������ 
�� 
	�+
��� 
��� �����1��� 
����9
������ * -���������� 	��� 	� ������ ���
���������
�� -��������
�3 ������� 	�� -�@	��� ������	

���3 �� �� ��%	����� ��

���3 �
�� ��%������ �� -��������
� �	�
������

*�# +���
� �� �	�	
������ �� ��������� %�����-
�	


���� 	�� �����1�� ���-	���� ��������� ���� 
 * ���� �����1�� �7-��
����� �
@	� ���� ������� �� 	� ��-�
�� ��
������3 �� �� @	� �� �� ��9���� 	�� ���������
��� �������� ������� �� �-������ �	�
����� � ��9���� -�� 
 � ���� � �� �����
� �� 	�� �����1�� ���� �� ����� 
��� � ����-�������� �� � * � �� �	����



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

A�� ��2 ������ �� ������
�� ����� 
	���� �������� 	�� ���������3 
	*�
���

��� �� 	� -��1���� �� #����� �� �����3 �� ����
��� �� 
����9
�
��� 
���
	�� 
����
	��
�� ��� -��1���� �� ��%������ �� ��-� �	�
�����3 �� �� @	� -���
������� � �� ���� 	�� ��� ��������� ��-� �:
��� ������ ��%	�����F

������ �

�

��� 
��
 
	����	

��

!

�

����
 
	����	

��

! ���
 

4� �� �7-������ �������� ������ �� 	�� ������� ��� ��������� �� I�����*�+
K����� -��� ��%������ �	�
����� * ����� ��-������� �� -�������� ������� @	�
-	��� ��-����� �� 
��� ����� �� �� �� 
����7�� �� ������
��� ��
��3 * @	� ���+
1��� �� -	��� �7-����� �� �	 ������� %��1��� 4��� ��������� �� ���� 	���� -��
�	����� 
��� 8�����* * >��	 �
//
� -��� �� ���	��� �� ��-�
���� ����� ���
	����2��� �� �:
��� �� 4-���
���C�� ���� � �

�

�
�� ��

�
!�
�
��	�

4� �� ����	��
��� ��� -��1����3 �� �� 
����7�� �� �� ������
��� �� �� ��%��+
����3 �� 
�������� @	� �� �����1�� 
 �� �� ��-� ��
���� * �� �����1�� � �� �� ��-�
�	�
����� 
�� 	�� ��������� ���
���� ��� � A� 
��� -����
	��� �� ���� ������
�� �@	�� �� @	� � -������
� � 	� ��-�
�� �� 6��1��� ������ <����* * $��������
��..' 3 
��� �� �� �� ��� �	�
����� 
�����	�� �� 	� ���������3 
��� ���1��� ��
��� 
	���� �&� 	����� �� ���� ���1�5��

�
� 
 9� �
�� 0 ��

�
�

=� ���� �� �� ������
��� 
������� �� ��	��� 
����
����� �� ��%	������� -���
� * 	����2�� 	� �	���2��� ��-� �:
���� 0��� ����� �� -��7������ ����� 
	����
	����2������ 	�� ��������� ���� �� �%	�� @	� �� �� ������
��� �� -��������
�
����3 �� ���� 
����7�� �	�
�����3 �� ���1��� 
�	
��� �� ���
	��� ����

��� �� ��
��������

*�#�� (�
������ �� 
	  ���	�	 �� ��	 �0	��

4���� ��� ������� �7�������� -��� ������� �� ������� �-���� ���� �� �� ����+
��
��� 
�	2��� �� �#����� 
	�������% -��-	���� -�� <	���� ��.,
 * ��?���
��.,( 3 ���� ������ 
������� �� ����

����� �� ����� �� � @	� ������
� 	��
������
��� ��� ����� 
	������
� ����%���� �!�	 �������

!�	 ����� � �
���� ���� � ����

�
���

4� -�������� ������� ���� �@	�� � @	� ������
� �� �	�
��� �� ������
���

�	2��� %������ 43 ���

43 ��� � ���
��

���

 

� � ����� ����

!�
� ���� 

������ ����� �� ��������� 
��
	���� 
�� �� �	����� ��� �� ���� ��� � 
�� � 6R���� *
)����� ��.,� ���	������ �� �-��������� ��������
� �� �� ������� ���%��� -��
���� 
������� �� �� 
��� �� 	�� �����1�� �7-��
����� �����



�/( �	���

� �� �
	�����	���� �� �	����	
��

4� �	����� 
���3 -	���� @	� �� @	� ��� �������� �� 
����9
�� ���
	��������
��� ����������3 	����2������ 	�� ����9
�
��� ��� ������ �� ������
��� 
�	2���
1����� �� ������2�� �� -��1�1������ �� 
����9
�
��� ��
����
�� @	� ��������+
��� -�� *43 ���� 4��� -��1�1������ ��-������ �� �� ��%�� �� ��
����� ��-�����
�� A������� �� ��%�� @	� ��7���
� �� -��1�1������ �������� �� -�������
�� �
-��������� �����	�  3 �� @	� �@	����� �� ��-��� �� �� ��%�� ��*�� �� -��������
��

4���������� ����	� � ����	� � � � � � ����	� -��� 	�� ��5���� �� ������� �� �� -��� 9���+
����� 
��
	��� �� ��7��� �� ����� ������
����� �� �� -	��� �� 
	������F

����� � 
# �
�
�����

+����	� ���
,
�

8���������3 �� ��9���� �� �	�
��� �� ������
��� 
�	2��� ����9
��� 
���

*43 ��� � ���
��

���

���� �� ���
���	�� ���( 

����� ���� ������ �� ��%�� �� 
����9
�
��� 
�����	#�� ��� �� &+����� �1�����
����
=� ������� �� ������
��� 
�	2���3 @	� ����������� -�� ��� � ���� �@	����

@	� ������
� �� �7-������ ��������� ;1������� @	� ���� ����� �� ������� �@	��
-�������� @	� ������2� �� -��1�1������ �� 
����9
�� ��� 	�� �	�	�� �1���+
��
����

*�#�� �
������ �� 
	 ��
����
	

;��� -��1���� �������� �� ��
������ 
	�� �� �� G������
��H @	� ��1���� 	���
�� 
��� � @	� 
	���� ��� ����� �������� �� -�������� ������
��� �������� * �#
��� ���%�� -���� �� 
	���� -��
������� �� ���������� ���������� 4� �� ���������
	����3 ������3 �� ������
�� ����� ��� �	�
�����3 
	���� �&� �� �	����� �5��-��3
�� ���� � ������ �� 	�� ��������� ����

4� �	����� 
��� �� ���

��� �� �� ��������� ��-������ �� ��� ����� � 	����
4� 	� -���
�-�� 	������� �� ����� 9�3 -��� �� 
��� �� �1������ -��1����� ��

��1��� �� ��
��� ������������ ��� @	� ��5���� �� �1������ 
�� �� 	�� �� ���
G������
���H ����� �� ��������� ������ 	� ����� ' �� ��� 
	���� �&�3 �� ��2 ��
	��� �� -��-�� �	�
��� �� ��%������3 -��� ���� �� -���#�� 	��� ���������� @	�
��-����� �� �� �������� 8������3 @	� -������ �%�	-�� ������ �� �� �������
)� ��%	�����F

)� � ����& � 8 � �� �� �� ���� '� 
�� ���& �

��  
� �&	���

!�
��

����

�

"��� 
��� -����
	��� ���� �� 
��� 8 � �� ���������� ����� �	
����� � �����
9� �

���� �

��
�������

����

�



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

*�) �����	
	 �	�	 �
	��:�	� 
	����	
��

"�� �� �15��� �� ��-�������� �	����� ������ �� 
����9
�
��� �� 
	���� ��
��
������ �����2�� 	�� ����� �� 
��
	��� @	� � 
�����	�
��� �� ���������

*�)�� ��
��
� �� 
	� ����	���	� ����� 
	� ��� 	�

4� -����� �	%�� ������� @	� ������ ��� ������
��� ����� ����� ��� 
	���� �

����9
��� 0��� ���� 9� ��
�������� �����2�� 	�� ����� �� -����� 4� 	� -���
�-��3
��� ���������� 
	���� �&� �� ����� ����	���� ��1�� �� ����� 
��5	��� �� -	�+
���3 -�� �����3 	� -����� -��� 
������� �� ���	�� ��� %��9
�� �� 	�� ����� ��5����
�� -����
��� � 0��� �� �5� �� �1�
����3 @	� 
�����-�����#� 
�� �� �����1�� ����-�3
���%���� � � ���� -	����M -��� �� �� ��������� ���	���� ����� ��� �	������
�� �	�
��� ��� ����� -�� 
����� �� -���3 ����
������ �� -��� �� �� �	����� 
��+
�������� �� �//L� 8���������3 ���-	�� �� ���	���� ��%	�� ���	�
��� ����3 �����

���������� @	� �� �	9
����� 
��������� ��� 
	���� ����� @	� -������ �� !/L ��
�	 ����3 -�� �� @	� �� �� ��������� ��� ���	��� �� -���� 9��� �� 
��� ��-�
����

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

	���� � ���	���3 -��� �� @	� 	����� �� ����� 9�F

�� � *� �

�
������� *����� �� �

��
���

������� *����� ��� � ����� �

������ �� A �� A � � � A �� ��� -	���� �� 
	������ ���%����3 �� ����� :��
�3 -���
�� 
��5	��� �� ����� ��� 
	�����

8���������3 
�� �� �15��� �� 
��
	��� ��� �������
��� ������� *����� � �� ���
�����-����� ��� ������� �� �@	����� 
	���� �&� �� �� �	����� @	� �� ����1��
����	���� �� 
��� -	��� �� �� -����
��� �� A �� A � � � A ���

*�)�� $����
��	���� �� 
	  ���	�	 ��  	
��	���� ���0	�	

A�� ��2 �������� ��� ������
��� -��� 
��� -�� �� 
	����3 ���� ��3 ��� ���� �

-��� 
��� 
 �� &� �� -��
��� �� 
��
	�� �� ��� ������� �����	��	� 
�� �� 9� �� 
��
	���
�� ������� -�� �� ������ �� ������
��� 
�	2���F

�����	��	� �

�

����� ���

�
 
	�����	

�

!
�������

�

����� ���

�
 
	�����	

�

! � ���� 

-��� 
��� ' 
 ��� �� ����E� � ��
����� @	� � ��
���� 	�� ��5���� �� �������� "��+

��������� ����� ���%��� ���������� ������� -��� �� ����� �� �#���� �� �����
��� ������
��� ��� ���� -��� 
 �� &� * �� ���-�� ��� ��7��� �� ����� ������
���3
������� � ���������� �� ��� ��
�� �� �������� ��� ��
��3 	�� -����
��� 
�� -���
�	���-��
����� 3



�/! �	���

� �� �
	�����	���� �� �	����	
��

� 


�
���
����

��� ���� � ��
� ��� ����

�
�

8���������3 �� ���%��� �@	�� � @	� ������
� �� �	�
��� *43 ��� ��9���� �� ���( 3
@	� ���	��� ��� ���


�
��� ���� �� ���

���	� �����F

���� ���� � 
# �
�
�����

+�����	��	�

,
�

���%����� �� ����� ����� �� �#���� * �� ��7��� ����� �� �� ������� @	� -��������
	� ����� �#���� �� *43 ��� �� 
��� �� ��1�� ��� �� 	���

"������� �������� @	� ��� ������
��� ����� ��� 
	���� �&�3 ��� ���� -���

 �� &� �� 
��
	��� 	�� ���� ��23 * �� ����
���� �� 	�� �����2 �� �15��� ��
������ 
��
	��� ��-�������� �� ������
��� ����� 	� ����� -�� �� 
	���� ��1�������
@	� 9�������� ��������� 	� ������ ��������� @	� �� G-��1����H 
�� ���������
������� �� � � =� �	�
��� �:
��� 	����2��� �� ���� �� �� 4-���
���C���

*�)�# �
	��:�	���� �� �� ��� � 
	����	


���� 	�� �	��� �	����� @	� ��� �������� 
����9
��3 
��
	������� ��� ���+
���
��� ����� �	 
	��� �&�3 -���������� ����
�����3 
�� ��� ����� 
	���� ��
�	����� 1��� �� ������ ��#3 �� �������� � � ���� �	��� 
	��� � 
����9
��3 
��
	+
������� ������ � -��� & � �� �� ���� �� � 
�����	�
��� 
��
	����� ����	� ��� -���

��� 
���� �� ������� ' 
 ��� �� ���� E� � ���%����� �@	���� 
���� ' @	� ��7���
�����	� ����

4��� ������ �� 
����9
�
��� �� �� ��-��������� �� ���%	�5� "3 ������+
�� -���� ��� 0��*�
�� �� 8�� �� "������ �� ��%�����#� ���������
� �� "�����
�����%	�2 $��%	���� ������%	�2 �
//�  �

*�* ��
��	���� 	 
�����	� �� 
	���	�

*�*�� �	�	���������	� ������:�	� �� 
	� 
�����	� 	 	�	
�0	�

=�� �	������ �� ������ -�������� 	�� %��� ��9
	���� �� 
����9
�
���3 ��+
1��� � �� %��� �����1������ �7������� ������ �� 	� ����� %�	-�F �	����� ����+
�����3 ����3 ����-� ����� �� 
����3 ��
�

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

��-������� -���
�-���� ���F 
��	����3 ����
��	���� * ��%����� =�� ���	����
�����
�� �� 
��� 
��-������ -�� ��-����� ������ �����2������ ����� �� ��
���
�� ��� !/3 �����
���� ��� ���1�5�� �� "������5�� * "����� ��.'/ 3 @	� ������� ���
1���� �� ���	���� -����������� 4���� �	����� �����2�� �� -�������� �� �� 
��	����3
@	� � ���-����	��� -�� ��1�5� �� 
,/�" �� �� ������
��� -�� �� �����
��� ��
�����	�� ������� * %����3 �������� @	� � ���-����	��� �	-������� �� ������
� ��
�����
��� �� ��@	��������



���� 	�
��	���� 	 �
����	� �� �	���	� �/'

A�� 
	������ ������� ��-�������� �� �� �� -���1�� ��-�������� �� -��������
�� ���������� ��%��
��	����
�� 
��� �� �	�� ���-�� �� �	� 
��-�������3 � ��
����� 
��-������� ������

����� �#��
������3 -����
���� @	� �� �������� ��%��+

��	����
� �� 
��-���� �� ����� :��
� �	����� �	 ��%����
��� �����
��

0.0 700.0 1400.0 2100.0 2800.0

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

110.0

time [s]

  
W

tP
e

rc
e

n
t 

(
)

  
  

  
  

  
  

 [
%

]

8�%	�� ���F "��-���
��� �� ���� �	������ �� �� ����� ������ �-��� 3 	�� 
��
�������� �	����� ������ �

=�� ���	���� �� �� 
�����
� �� 
��	����3 ��%���� * ����
��	���� -�� ��-�����
��� �������� @	� ��� ������

����� ����� ��� ���

����� ��� ��-��������3 * ��

��-���������� �� �� ������ �� �	 -�������� �� �� -	��� 
��������� 	�� ���
���
�� �	� 
��-�������� ������ �� -��
��� �� ��-���
��� �� �� ��%����3 
��	���� *
����
��	���� -	��� ������� �� ����	
�	�� ��� �������� �� -������� 4� -����
	���
"������5�� * "����� ��.'/ �9���� @	� �� ��-���1�� ������ �� ��%���� �� ��
������ ��� 
��1��� �	 ����	
�	��3 ��
�	�� 	����2���� �� ����� ������3 �� ���#
��
�1����� �	������ ������
��� $�� ��1��%�3 �� �� �������� �� �� �����1����2� ��
���������� ��%��
��	����
�� %����������� �-���
�� ��� � ���� -�
�� �� -��
���� 3
@	� -	���� ������9
���� 
�� ����
��	����3 
��	���� * ��%����3 ����
���� @	�3
�	�@	� �7����� ������

����� ����� ��� ���

�����3 �� �������� �	 ��������� ������
9%	�� ��� � 4���� 
���������� -���� �� ������� �� ��9
	���� �� ����1��
�� 	�
1	�� ������ -��� �� 
����9
�
��� �� ��-�� �� �������

���������
 � �
 ��
� ��������

0�������� �� 	� ����� �� �. �	������ �� ' 
����� �� ������3 ����� ����+
9
��� �	����� -��%���� �� 
����9
�
��� �� ���������� �� 1��� � ��� ��-�
����
�� �	� 
	���� �&�� ������� ��������� �	������ �� 
��� ��-� �� ������ @	� ��
���
����� �� �� ��1�� ����



�/, �	���

� �� �
	�����	���� �� �	����	
��

E���: 4G�#� .��#���#
� ��#��%�: �
� �
��&�# �
� �
*���� �
� ���H��: �
� :G
@: �
� �
�: �
! �:�G� �

��1�� ���F )	������ �� ������ ���	�������

$� ��� 	����2��� ���� ��-�� �� ������
��� ����� ��� ��������� 
��1���
�����
�� -���� �� ��� �. �	������F �� ������
�� ����� ��� 
	���� �&�3 �� ������
��
����� ��� ��������� -������� �� ����� 
	���� * �� ������
�� ����� ��� ��������� ��
��%	��� ������ 6���� 
��-��1��� @	� �� �7���� %��� �������
�� �� �� ��-���
�� ����� ������
����

h

18575.7

14777.1

10579.5

8709.1

7877.8

7508.3

7336.1

7263.1

7230.0

7217.8

7213.7

7212.4

7205.2

6822.3

5850.7

5825.4

444.1
12.2

1.0

C
V

(h
)

1.1

1.0

.9

.8

.7

.6

8�%	�� ��
F 8	�
��� �� ������
��� 
�	2��� -��� ��� ��������

4� �� 9%	�� ��
 �� -	��� �1������ �� �	�
��� �� ������
��� 
�	2��� -��� ����
�5��-��3 �� �� @	� -��� �� ������� �-���� �� �1����� 	� ����� /�!( �� *43 ����
4� 	� -���
�-��3 ��� �� -���
��� @	� ����� ���	������ �� ���� �� 1	��� @	� 
�1�
��-����3 ��� ��1��%�3 ����� ������� �� 
����9
�
��� �� ���������� �7��������3

��� �� 	����2�
��� �� ��-�
�������#�3 �� ��5���� ����� -��
����5��� A�� �� ���
-���1��� ������� @	� ��9
	��� �	������ �� -��
����5� �� 
����9
�
��� 
����
�� ��
@	� �� ���-��#� �� 	� �:���� �	* ���	
��� �� �7-���������3 -�� �� @	� �����
����9
��� �	����� ������ �������� 	� ���	��� �� ���	��
��� @	� �� ���������
�� 	�� ��

��� -���������



���� 	�
��	���� 	 �
����	� �� ��� �/.

0.0 700.0 1400.0 2100.0 2800.0 3500.0

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

110.0

time [s]

  
W

tP
e

rc
e

n
t 

(
)

  
  

  
  

  
  

 [
%

]

8�%	�� ���F "��-���
��� �� ! �	������ �� ������ �� ��� 
����� ���������3 	��
������� -�� ��� 
	���� �� ���� * �������� * ���� -�� ��� ����������

*�. ��
��	���� 	 
�����	� �� �?�

*�.�� �	�	���������	� ������:�	� �� 
	� 
�����	� 	 	�	
�0	�

"��� 	�� ��%	��� �-��
�
��� ��� ������ -��-	���� �� 
����9
�
��� �����
���%��� �! �	������ �� 0>"3 �������
����� ����� �#%���� * J�7�1���3 ���%���� �
-����� �%	���� * @	� ����� ��� ��� 
����� � 
��������� � $� ������� �	������ 
��
	� -��� �-��7����� �� �� �%3 * �	���� ��������� � 	�� ���-� �� 
������������
�� ���� ����� 
��" ����� !//�" � 	�� ����
���� 
�������� �� �/�" -�� ���	���
0������������� �� ���������� � 	�� ���-� �������� � !//�" -��� ���%	��� �	

��1	������

4� �� 9%	�� ��( �� �-��
�� �� �������
�� ����� 	�� �	����� �� 0>" �#%���
������ � ���� J�7�1��� $� -	��� �1������ ��� ��� ���-�� �	����������� �� ��
��%����
��� ��� 0>"� =� -������3 -��
��� -�������3 �� ��1� � �� ������1������
�� ������������ ������ �� 
���� @	� 
���	
� � �� �������
��� �� �� ����
	��
�� 6"� * �� �����
��� �� 	� ��1�� ����
�� 4� �� ��%	��� ���-� �� 
	���� ��
-��#���� �����	�� �����

=�� �	������ �����2���� -������
����� ����1��� -�� ��1�5� �� ��� �,/�"3
������3 �-��7����������3 � ���� ���-����	�� 
	���� �� ���
�� �� ��%����
����
"��� �������
��� ����� ��� �	������ �� 0>" �#%��� * J�7�1�� @	� �� -	����
�-��
���3 �������� �� ���	��� �����%���������
�3 
�1� ��������F

� 4� ��� 
	���� �&� �� ��� �	������ �#%���� �� �-��
���3 
�� ��*�� 
�������3
��� ��
������ �� �� ��%	��� ���-� �� ��%����
����



��/ �	���

� �� �
	�����	���� �� �	����	
��

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

-25.0

45.0

115.0

185.0

255.0

325.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

110.0

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

600.0

700.0

time [min]

  
H

ea
tF

lo
w

 (
)

  
  

  
  

 [
m

W
]

  W
tP

ercent (
)

            [%
]

  Tem
p (

)
        [°C

]

 PVC Rígido

 PVC Flexible

8�%	�� ��(F "	���� �&� * �$" -��� ��� 
����� �� 0>" ��� ��5� �#%��� * ��
�2	� J�7�1�� �

� 4� 
���� %������� �� �� 
��1	����� ���� ����� , * 
/ �K �� ��� �	������
J�7�1��� * ����� 

� * ��/ �K �� ��� �#%�����

� =� -������ �� -��� �� �� -������ ���-� ���#� ����� �� (/L * �� �/L ���
0>" �#%���3 �������� �� �� J�7�1�� �� �����
��� ���� ����� �� �/L * �� !/L
������ ��*�� 
�������� �� -�����9
���� �

�������� �� 
	���� ����� �������
��� -������� @	� �� -���1�� �� 
����
��

����9
�
��� �����2���� �� -��
��� ����� �� -������ ��� !/L ��� -��� �� ���
�	������ ������ 9%	�� ��! �

5�
������
 �(��
���


4� ���� 
��� ��������� �� �	�
��� �� ������
��� 
�	2��� -��� ��� �! �	��+
���� �����2���� ������ 9%	�� ��� � ;1�������� @	� �� ������
��� �� �� -��1�+
1������ �� 
����9
�
��� 
����
�� �� 	�� �	��� �1�����
���3 	����2���� �� ������
�� 
����9
�
��� �� -��������
� 
�� ������� ��� ���#� ��� ..�(L�

*�6 �������� �� ��
�
	����

"�� �15��� �� ����9
�� �� ������ -��������� �� �� ��

��� �������� �����
������� � 
�1� 	� ���	��� �� ���	��
���� "����������� ���� ��-�� �� ����������
�� ���#
�� 
����9
�
��� �������� �� 
�-���3 �	
���-�� * ��1�� ����� ���	����
�	������ �� 
	���� �&�3 �������� �� ������2�
��� 
��� ��2
�� �� ��%#���
��3



��"� ���
���� �� ���

	���� ���

h

23535.2

13990.1

9785.52

7915.07

7155.75

6786.28

6611.75

6508.00

6492.98

6473.09

6432.00

6422.39

6419.15

6415.71

5050.93

197.75

8.39
1.00

C
V

(h
)

1.2

1.0

.8

.6

.4

.2

0.0

8�%	�� ���F 8	�
��� �� ������
��� 
�	2��� -��� �� 0>"�

-��� �� 
	�� �	� ��
������ �����2�� �	������ ������ �� ����� ������� 
�� �� 9�
�� ������� �	� -��������� ������� ��� ��1��� �� ��� � ��. �

*�6�� �	��� �	�	 
	� ��
�
	������

A������� �� ������ �� ��2
�� �� ��%#���
��3 -��������� �� �� 
�-#�	�� �3
������ ��� -���� -��� ��� ���	��
�����F

�� 0��� 
��� ������3 �3 %������ ����� �@	���-�
����� ��� ��� � � � � ��3 	�����
��%:� ����� � C �3 @	� ��-������� �� ����-� ����� ��������� �� �	������
��� �7-�������� �����%���������
�F �� � � � 
 
 � �� � � � � ��


� 4� 
��� -	��� ��� ��� � � � � ��3 
��
	����� �� ����� �����3 -��� 
 � �� � � � � �3
	����� �� ������ �� ��2
�� �� ��%#���
�� 
�� ��� -��������� �1������� ��
��� ��1��� ���/ � ���
�

�� "������������� ��� ���	�
����� ��������� 
�� ���-�
�� � �� -���1�� ��-��+
���
�� ����� ��� -��������� ����������� ��� ������ �� ��2
�� �� ��%#���
��
���	����3 	����2���� ��������� ������2�� * 
�������2�� ����� -����������

*�6�� +�����	� ��
�
	�	�

$��	������� ��������� ������� -��� �� @	� �5	������ � 
����� �
�-���3 �	+

���-�� * ��1�� �������� 	� ������ �� ��%������ -��������
� 
�� ��2
��� ��
��%#���
��� "��� ������� �	������ 
�� �� -��� �� -��
����5� ����� ��� -����



��
 �	���

� �� �
	�����	���� �� �	����	
��

20.0 21.875 23.75 25.625 27.5 29.375 31.25 33.125 35.0

35.0

41.818

48.636

55.455

62.273

69.091

75.909

82.727

89.545

96.364

103.18

110.0

time [min]

  W
tP

er
ce

nt
 (

)
   

   
   

   
 [%

]

8�%	�� ��!F "	���� �&� 
�����-��������� � �, ��-�� �� 0>"�

�	����� �//� $	-�������� @	� ������� E�� %�	-�� 
 � �� �� ���� E� 
�� E � �
�� ���� 
���� "������������� 
��� ����� -��� �� %�	-� ������� ��� �	�
�����
%�.	��� ��%	������F

%�.	��� �

�	�
�
���

6
�.	
� ���

�.	
� � �

�.	
� ���

����� ��� -��������� ��� ������3  
6
�.	
� � �

�.	
� � �

�.	
�

!
�
 
6
�.	
� � �

�.	
� � �

�.	
�

!
� ����

 
6
�.	
� � �

�.	
� � �

�.	
�

!!
�

�� �	-���� �����1��� ���������� 
�� ������1	
��� ��������� -��� 
��� ��-� ��
������ ���	�����

0��� �� %�	-� ������� �� ���	����F

���� ��� H�� ���� ��� ��� H��
 
� )��

 
=�.	�'�.	

!
�


�� �� 
����
��� �� @	� �� �& H� A � �����
�� �� ������� � ���	��� �� �	����
=	�%� �� ��9��F

�
�.	
� � �� � �

�.	
� � �� � 6

�.	
� �

H�
�

#��

H#

���� & � �� �� ���� '



��"� ���
���� �� ���

	���� ���

$� ��� 
���������� ��� ���	�
����� �� ���-�
�� �� �� -���1�� ��-�����
��
����� ��� -��������� ��� ������ �� ��2
�� �� ��%#���
��F

��+ $	-���� ����-�����
�� ����� ��� -��������� ��� �������

'�.	 �

�����
'�.		�
 � � � � �

� '�.		�
 � � � �

���
���

� � �
���

� � � � � '�.			


����	 �


��

'�.		�
 �

�� ����� � �
� ����� �
� � �����

�	 �


�+ $	-���� ��-�����
�� ����� ��� -��������� ��� ������ 
�� 
��9
����� ��

������
��� >� �

'�.	 �

�����
'�.		�
 � � � � �

� '�.		�
 � � � �

���
���

� � �
���

� � � � � '�.			


����	 �


��

'�.		�
 �

�� ����� >��������� >���������
>��������� ����� >���������
>��������� >��������� �����

�	 �

� 
�����	�
��� -���������� ��� ��1��� 
�� ��� ������� �1������� ��� �5	���
�������� �� ������ �� ��2
�� �� ��%#���
�� -��� � �	������ �� ������ �� 
���
	�� �� ��� ���� 
����� 
�����������3 
�� �15��� �� ������� ��� -��������� �� ���

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

 
=�.	�'�.	

!
�


 � � �
6� ��� ���!� �!���
�� ���� ������ �����
�� ������ ������ ������

��1�� ��
� >������ �� ��� -��������� �� �� ��2
�� �� ��%#���
�� �� �� 
	��� �&�
-��� 
�-���+��



��( �	���

� �� �
	�����	���� �� �	����	
��


 � � �
6� ���� ����� �����
�� ��! "���� �����
�� ����� ������ ������

��1�� ���� >������ �� ��� -��������� �� �� ��2
�� �� ��%#���
�� �� �� 
	��� �&�
-��� 
�-���+
�


 � � �
6� ���� �!��� �"��!
�� ��� ����� �����
�� ������ ������ ������

��1�� ��(� >������ �� ��� -��������� �� �� ��2
�� �� ��%#���
�� �� �� 
	��� �&�
-��� 
�-���+��


 � � � �
6� ����! ����� ���!� �����
�� ���� ����� ������ ����!
�� ������ ������ ������ ������

��1�� ���� >������ �� ��� -��������� �� �� ��2
�� �� ��%#���
�� �� �� 
	��� �&�
-��� �	
���-��+��


 � � � �
6� ���� �!�� ���� �����
�� ���� ����� ����� ����
�� ������ �����! ������ �����

��1�� ��!� >������ �� ��� -��������� �� �� ��2
�� �� ��%#���
�� �� �� 
	��� �&�
-��� �	
���-��+
�


 � � � �
6� ���� ���� ���� �����
�� !��� ����� ����� ����
�� ����� ����� ����� ������

��1�� ��'� >������ �� ��� -��������� �� �� ��2
�� �� ��%#���
�� �� �� 
	��� �&�
-��� �	
���-��+��


 � � �
6� ���� ���! ���!�
�� !��� !��� �����
�� ����� ����! ������

��1�� ��,� >������ �� ��� -��������� �� �� ��2
�� �� ��%#���
�� �� �� 
	��� �&�
-��� ��1��+��



��"� ���
���� �� ���

	���� ���


 � � �
6� ��� �!�� ����
�� ��� �!�� ����
�� ������ ����! ������

��1�� ��.� >������ �� ��� -��������� �� �� ��2
�� �� ��%#���
�� �� �� 
	��� �&�
-��� ��1��+
�


 � � �
6� ��� ���� ����
�� "�� �!��� ����
�� ������ ����� �����!

��1�� ���/� >������ �� ��� -��������� �� �� �� ��2
�� �� ��%#���
�� �� �� 
	���
�&� -��� ��1��+��

� -����� �� ����� ������� �� -	���� 
��
	��� ��� ������ * ������2�� -��� 
���
��-� �� ������3 ��# 
��� ��� ������� ��������� -��� �� 
��9
����� �� 
������
���
��-������ -��� �� ��%	��� �������

.��
� I�#@
��
&:� �&J�
��

6
��	
� ���"��! ��!���

�
��	
� �����! ������

�
��	
� ������! ������

6
��	
� ������ ����!�

�
��	
� ������ ���"��

�
��	
� ������� ������

6
��	
� �"��"�! ������

�
��	
� �!��!� ������

�
��	
� �����"� ������

��1�� ����� >������ �� ��� ������ * ������
����� �#-�
�� -��� ��� ���	��
�����
�� �	������ �� 
�-����



��! �	���

� �� �
	�����	���� �� �	����	
��

.��
� I�#@
��
&:� �&J�
��

6
��	
� ����!� ��!���

�
��	
� ������ ������

�
��	
� ������� ������

6
��	
� �!�"��! ���!��

�
��	
� ����!�� ������

�
��	
� ������� ������

6
��	
� ������� ��"���

�
��	
� �������� ������

�
��	
� ������! ����!�

6
��	
� ������� ������

�
��	
� ������� �����"

�
��	
� ������� ������

��1�� ���
� >������ �� ��� ������ * ������
����� �#-�
�� -��� ��� ���	��
�����
�� �	������ �� �	
���-���

.��
� I�#@
��
&:� �&J�
��

6
��	
� ����"! ������

�
��	
� !����! �����"

�
��	
� ������� ����!�

6
��	
� �����"� ������

�
��	
� !!����� �����"�

�
��	
� ������! �����!

6
��	
� ����"�� ����!�

�
��	
� ������! ������

�
��	
� ������� ������

��1�� ����� >������ �� ��� ������ * ������
����� �#-�
�� -��� ��� ���	��
�����
�� �	������ �� ��1���

6
��	
� �

��	
� �

��	
�

6
��	
� � ����� �����

�
��	
� ����� � �����

�
��	
� ����� ����� �

��1�� ���(� )����2 �� 
������
����� -��� ��� -������� 
��-������� �� 
�-����

6
��	
� �

��	
� �

��	
�

6
��	
� � ������ �����!

�
��	
� ������ � ���!��

�
��	
� �����! ���!�� �



��"� ���
���� �� ���

	���� ��'

��1�� ����� )����2 �� 
������
����� -��� ��� ��%	���� 
��-������� �� 
�-����

6
��	
� �

��	
� �

��	
�

6
��	
� � ���""� ������

�
��	
� ���""� � ������

�
��	
� ������ ������ �

��1�� ���!� )����2 �� 
������
����� -��� ��� ���
���� 
��-������� �� 
�-����

6
��	
� �

��	
� �

��	
�

6
��	
� � ��""� �����"

�
��	
� ��""� � ������

�
��	
� �����" ������ �

��1�� ���'� )����2 �� 
������
����� -��� ��� -������� 
��-������� �� �	
���-���

6
��	
� �

��	
� �

��	
�

6
��	
� � ����� �����

�
��	
� ����� � ����"

�
��	
� ����� ����" �

��1�� ���,� )����2 �� 
������
����� -��� ��� ��%	���� 
��-������� �� �	
���-���

6
��	
� �

��	
� �

��	
�

6
��	
� � ���!� ���"�!

�
��	
� ���!� � �����!

�
��	
� ���"�! �����! �

��1�� ���.� )����2 �� 
������
����� -��� ��� ���
���� 
��-������� �� �	
���-���

6
��	
� �

��	
� �

��	
�

6
��	
� � ����� ��

�
��	
� ����� � ������

�
��	
� �� ������ �

��1�� ��
/� )����2 �� 
������
����� -��� ��� 
	����� 
��-������� �� �	
���-���

6
��	
� �

��	
� �

��	
�

6
��	
� � ������ �����

�
��	
� ������ � ��"�!

�
��	
� ����� ��"�! �

��1�� ��
�� )����2 �� 
������
����� -��� ��� -������� 
��-������� �� ��1���



��, �	���

� �� �
	�����	���� �� �	����	
��

6
��	
� �

��	
� �

��	
�

6
��	
� � ����!� �����

�
��	
� ����!� � ����"�

�
��	
� ����� ����"� �

��1�� ��

� )����2 �� 
������
����� -��� ��� ��%	���� 
��-������� �� ��1���

6
��	
� �

��	
� �

��	
�

6
��	
� � ���"�� ��""�

�
��	
� ���"�� � ���""!

�
��	
� ��""� ���""! �

��1�� ��
�� )����2 �� 
������
����� -��� ��� ���
���� 
��-������� �� ��1���
� -����� �� ��� ����� �� ��� ��1��� ���( � ���! �1�	����� ��� ������� -���

�� ������
��� ��� 
��9
����� �� 
������
��� 	����2���� �� ������� �� ��� 
������+

�����3 ��# -��� �� �	����� �� 
�-���3 
�� 
������
����� /�!��3 /�
�� * /�,,/3
	����2���� > � ������

*�6�# =���
�	��� �� 
	� ��
�
	������

6���� ���	���� 	�� �	����� �� ./ 
	���� �&� 
�� �%	�� -��1�1������ � �
�� 
��� ��-� �� ������3 ��
���������� �� ������� ��� * �� �#���� �� �� �	�
���
�� 
����+���������� �@	� �� ��
�	*� �� ��� ��� :������ 
��	���� �� �� ��1�� ��
� �
=	�%� �� ��� ���	���� ���� �	���� 
	����3 @	� 
�� ��� ������ -��1�1��������
��-�
�9
���� ������������� ����� �� 
��� ��-�3 
��-��1������ � @	� %�	-� ���

����9
�3 
��� 	�� �� �����3 �� ��%�� ��*�� �������� �� -��������
������ 
��
������� ��� * 
������������� 
�� �� %�	-� ��� @	� �� �� ���	���� ��
�� 
	����
4� 1��� � ���� ���� �� �� �������� �� -��1�1������ �� 
����9
�
��� 
����
��3
�������� �� -��
����5� �� ���� ���� 
	���� @	� �� ��� 
����9
��� 
����
�������3
����� 1�5� ��-�����
�� ��44I�� 
��� 1�5� ����-�����
�� ��44!���� 3 @	�
�� -������� �� �� ��%	��� * ���
��� 
��	��� �� �� ��1�� ��
(�

3 ��
��H� �44!����� �44I��� *43 ���� �!����� *43 ���� �I���
�� ���� !��� ���� ����
�� !��� !��" ���� ����
� !!�� �� ���� ����
� � !��� �! ���! ���!
� � �"�� ���� ���� ����
� � "��� "��� ���� ����
� �� "��� "!�� ���� ����
� �� "��� ""�� ���� �
� �� "��" ��� � �
� �� ""�� ��� � �

��1�� ��
(F 0��
����5�� �� 
����9
�
��� 
����
�� ��44 �� �	�
��� ��� ������
	����2���3 
�� ��-����
�� ��44I�� � ����-�����
�� ��44!���� �



��"� ���
���� �� ���

	���� ��.

4:���G��
&:� �44 *43 ���� �
���> !��� ����
> ���! ����
> � !"�" ����
> � !��� ����

��1�� ��
�F ��J	��
�� ��� 
��9
����� �� 
������
��� > �� �� ������ 
�� ��-��+
���
���

"��� ��� �� -�����3 �� -��
����5� �� 
����9
�
��� 
����
�� �	����� ��%:�
������	*�� ��� ������2�� ��� ������3 ���%���� � 
���� ��� "�(�"�( 
�� ��
�����
�� � � �� ��� ������2�� ���%������� 0��� �	������ �� ����� � ��
�� �� ������
���
�#-�
� ��� -��1�1�������� �� 
����9
�
��� 
����
�� 1�5�� ����� ������� �� 	�
��( � !�(� 4� %������3 ��� ���	������ ��� -�����
�� �� 
������
��� ��� ��%�
��5���� @	� 1�5� ����-�����
��3 �	�@	� �� �� 
������
��� �� ������� �� ���
��
-	��� ��� 
�������� ���� ��1�� ��
� �

6���� ������� ��� -��-��
����� �� -�������
�� � 
��� %�	-� �1��������
@	� ������	*� �� -��
����5� �� 
����9
�
��� 
����
�� �� ����� ��� �	������ 
��
-��-��
����� ��� ����%	����3 
��� -�� �5��-�� �� �� � �� � � 3 �� @	� ��� ����
�3
@	� �� �1����� 	�� ��5�� 
����9
�
��� 
	���� ��� %�	-�� �� ���������� ������ ��
����� -��1�1������ �� ����� ���%�����



�
/ �	���

� �� �
	�����	���� �� �	����	
��



�	����
� .

����
������� , 
���	�
%����	�

.�� ����
������� , �/2��� �� 	
�	�0	���

.���� +����� �	�	
������ �� 
�0�
	 �� %�������� 
������-
�	�

A� -����� �15����� @	� ����� 
����%	���3 * @	� �� ������� �� �� 
�-#�	��
� �� ���� �������3 �� ��
������ 	� ������ -��� �� �5	��� -��������
� �� ���

	���� �&�� 4� ������ -��-	���� �� 1��� �� �� �5	��� �� �� 
	��� ��������
�� ��-��� �� ���������� �	�
����� ��%#���
�� �� ��� � 
 ��+��� �� � �!������ 3
1��������� �� �� ���� �� @	� 
��� 	�� ��-������� �� 
�����
� �� ���
��-���
���
�� ��� ��������� ���������� ���-��� �� ��� @	� ���� 
��-	���� �� �	����� ���
����
6���� -��-	���� �� �7-������ �!�� -��� ������2�� �� ����	
��� �� �� ���� ��
�� �	����� 
 ���� 
�� �� ����-� �F


 ��� �
��
���

6����� � ����� �!�� 

���� �
��� �

� � ��� �
�

����� 6� ��� -��������� @	� ��-�������� ��� 
��������� %��1���� �� -�������
�� -��� �� 
��� -��
���3 �� ��� -��������� �� ��
���2�
��� * �� ��-������� ��
����
���� �� -������ �� -���3 -��� ��� ' ��
������ @	� -������� �� �	�
��� 
 ����

=�� �����5�� ��� ������ -��-	���� ������ � ����� �7�������� ���F
�� I	����� ������ 
	1�� ���� �� %��� �� 
������������ 4� ������ �!�� 

-	��� ��� 	���� -��� �� ���	��� �� 
	��@	��� ��-� �� ��������3 ����� �� ����
��%��� -�� 	�� ���� ��* 
�����
� 
��� -�� �������


� 0������ ��-��������3 ����� �� ����
���� �� -������ �� ���� 
��� �� �5	���
�� ���� 
�� �� ����-�3 �������� 	�� �
	�
��� :��
� -��� 
��� -��
����

�
�



�

 �	���

� �� ����

������  
���	� �
�
�	�

�� 0���1����� �� ��-��� �� ������ �����#���
�� @	� -�������3 �������� 
��+
������� �� ��%��9
�
���3 ������� �� 1����� ��� �5	��� ��� ������ -��-	�����

(� 0������3 -��� �	 
��-���
��� 
�� ���������� *� ���	������3 �� �-��
�
���
�� ������� 
�����
�� 
����
�� ��� ��-� �������	� � 
��� 	�� �� ��� �	�
����� ��
��%����
��� �������	�����

�� <�-���	
� -����
������� �� 
��-���������� ��������
� �� 9��� �� 
���
-��
��� ��%���������

!� 0	���� @	� �� �1����� 	�� �	�
��� -��������
� �� �5	���3 �� -	����

��
	��� ��� ����� ��������� �� ���� �	�
���3 ��� @	� -�������� �� �	��� �#-�
�
�� �� ������
��� �	����
� 	���� �� ����� ��������

0�� �����3 ���� -����� ������ @	� -��-������ �� �5	��� �� ��� 
	���� �&�3
�	-��� 	� ������ ����������� � ��� �7�������� -��� �� �7-��
�
��� �� �� 
�����
��

8���������3 
������� @	� ���� ��������%#� �� ���� -��������� �� ������+
��� ����� 
����#9
�� 
��� �� "��%���� &����%� �� 4����#���
� � �������%�
���
;-������� � �� "��%���� �4<)4"� ������3 	�� -������ ������� ��� ����+
��3 
��
��������� �� 
��� �� �-��
�
��� � -��
���� �� ���
��-���
��� ���-���
�
�� 	� ���� ��
���� �� ���� �������� -��� �	 -	1��
�
��� -�� �� ������� ����+
��
����
� �
�� ������ I�*�3 "�� * �����%� �
//��  ���������� �� ������� 
���
�-��
�
��� �� �������� �����
� -�� 	�� �� ��� �������� �� ���� �������� =� �������

��-���� ��� ������ �� ��2
�� �� ��%#���
�� �� ���� ������� � �� ������� D�	����
�� "���������
� ������ I�*�3 "��3 �����%�3 ���1������ * =�-�2 �� A���1����
�
//�  * ���� -��������� �� �� �""4�/ ������ �����%� �� ��� �
//�  �

.���� (�	 �0	�� 	���
����� �� ��� 	� �� ���
���� ���
���

"�� ��� ������� �7�������� �
�	������� �� �� $���?��� 
����
���3 �� �1�����
	� 1	�� �	���2��� �� 
�������� �� 	�� 
	������ �� ���� @	� ��-����3 �� %���
������3 �� �� -���
�� ��� 	�	����� �� 9��� �� �7���� 	� ������ ��������
� @	�
����@	� �� %���� �� 1����� ��� �	���2��� ������ �� G������
�H �� �� 
	��� �� @	�
��� -	��� ����
�� �� ��* 	� ������	���2���� 4� -��1���� �� ��1���	���2�
���
�� ��� ���#
�� �� ������9
�� ���	�������� 4� ������ @	� ����� -��-	���� ��+
�	���� ���� -��1���� �� ����

�����3 �������� 
�������� �����#���
��3 �� %���� ��
�	���2��� �-���� �� 
��� ��������

;��� �� ��� �15������ ��
��2���� �� ���� ����� �	� �� �� ������� 	� ������
-��� �� �	���2��� �� 
	����3 @	� -������3 �������� �� ��-��� �� 	�� �������
-�	%+�� �� ��� ���-��3 �� ���

��� �	������
� ��� %���� �� �	���2���3 ��-�����+
����� �� 
�����-�������� -��%���� ���������
� -��� �	 �-��
�
��� � ����� �������
4��� ������ �� ����� ����9
��� 
�� ��������� �7-��������� * 
��
�	���� @	�
��5��� �	����
�������� ����� ��-������ �
�	������� �� ��������� -��%����� ��
����?����

4� �15����� ��� �1����� 	��� ���	������ �� �	���2�
��� @	� �	-������ � ���
-��-��
������� -�� �� ����?��� �7�������3 @	�3 
��� 
��������� �� -���
�-�� ��
���� �������3 -������� -��1����� ��-�������� �� �	���2�
����

� 9� �� 
�������� ��� ��5����3 @	� -������� �	����� �	���� �� �	���2���3
�����2����3 �� �� 
�-#�	�� ( �� ���� �������3 	�� 
��-������� �� ��� ���	������
@	� �1������� 	�� ��2 �-��
��� �	����� ��%������ �� �	���2�
���3 �� 
��������



���� ����

������  ��!������ 	
�	�#	��� �
�


�� ��� �1������� -����������� 0��� ���� 	����2���� �� �	����� �� �7����� ��

��
�� �� �� @	� -	����� �1������ ��� %����� -��1����� �� �	���2��� �� �� ����+
��
��� �� �� -������ ��������3 @	� �� �� 
��� �� �� ��%	��� �������� �����#�
�� ��
���������� ���3 �� ������ -���1�� �-��
��� ���%	�� ������
���

4� -��1���� @	� -�������� ��� -��%����� �� �	���2��� �7��������3 ������
��� ��
�� �� �����2�� 	�� ��1���	���2�
��� �� �� 
	��� �-�������� �� �	���2���
��������� %����� � =� %������� �� ���� ��
��3 @	���1� ��������� �� ��� 2����
���
���� �� �� 9%	�� (�.3 *� @	� -������ �1������ 
��� �� -���	������ ��
��� -�
�� �� �� ����� 
��������� ���	
��� �� 
��-���
��� 
�� �� �	���2�
��� @	�
-��-������ �1������ �������� �� ���
	��� ���

��� �� �� ������� �� �	���2����

4� 1��� � ���� ����3 -���������� �	������ ���	������ �� �	���2�
���3 ��+

�	*���� �� 	����2�
��� �� ������� ��
�� � ������� %��1���

0������ 
�������� 
��� �� -��1���� �� ��1���	���2�
��� �� ��� -�
�� �� ��
9%	�� (�.3 �� ���� ���	���� * �9���� � �	 ��2 @	� �� 
	��� �� -������� ��� %�����
��9
���
��� �� �	���2�
��� �1������� -�� ��� -��%����� �7��������� ������
����� �-��
��� �	����� ������ � ����� �	������ �1�������� �	 1	�� �5	����

8���������3 ���� ��
�� �� ����� 
���������� 
��-������ ��� -�
�� �� ��

	��� ��& 
�� ��� -�
�� �� �� 
	��� �$" 
�����-��������3 
��-��1���� @	�
�� �	����� 
��� �# ������ �� ����� ����
��� �� ��-���	���� ������3 
��� 
��+
-��1�
��� ���
�����3 ����� 
��-����� �� ������
��� -��-��
������ -�� �	�����
������ 
�� �� �5	��� -��������
� ��%#���
� ����� �� �� 
�-#�	�� � �� ���� ����+
���3 -��� �	������ �	�
�-��1��� �� ��� �5	������ 
����
������� -�� ���� ������
-��������
�3 �1�������� �� �%	����� �� ��� %��9
�� ���	��������

4��� ������ -��� �� �	���2��� �	������
� �� 
	����3 -��� �� 
��� �� ��
������
��� �� �� -������ ��������3 �� ����� -��������� �� �� "��%���� I�
�����
�� ��%�����#� )�
���
� �I�*� �� ��� 
//
 � A� ���	��� ��� 
��-����3 
�� ���
���	������ �� ��� ���	��
����� �����2����3 �� ����� ������� � �� ������� D�	����
�� $�������
�� "��-	������ ��� $��	������ ������ �����%�3 "��3 I�*� * ������
�
//�  �

.���# +����� �� �
	��:�	���� �� 
	����	
��

4� �� 
�-#�	�� � �� ���� ������� ����� -��������� 	� �	��� ������ ��

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

4� ������ -��-	���� �� 
����9
�
��� ���� 1����� �� ������2�� �� -��1�1���+
��� �� 
����9
�
��� ��
����
�� 	����2���� �� ��%�� ��*���

6���� �-��
��� ���� ��
��
� � �� ���
������
��� �� ������� * �� �����
-��#�����3 ��1��� � @	� ����� ���������� -�������� 	�� ��9
	����3 
���������
-�� ��������� �	�����3 �� 
����9
�
����

"�� �� 9� �� ����9
�� �� ������ �� ��
���
������� �� ���������� �����
�����2��� ���	��
����� �������� �� 
��-���������� �� ��������� �7-���������

��
�	*���� @	� �� -��
����5� �� 
����9
�
��� 
����
�� ��-���� �� �� �����1���+
��� �� ��� �	������ �� 
��� ��-� �� ���������

�� �%	�� @	� �� 
��� ��� �	���2��� �� 
	����3 ����� ��-��������� ����
������ �� 
����9
�
��� �� 	� -��%���� �� ���%	�5� "WW ������%	�2 �
//�  �
������3 	�� �-��
�
��� �� ��
���
������� �� ������� �� ���� -��������� �� ��



�
( �	���

� �� ����

������  
���	� �
�
�	�

�E "�������
�� 4�-����� �� �������#� ������ I�*�3 "��3 �����%�3 �����%	�2
* =����� �
//�  * 	�� �-��
�
��� �� ��
���
������� �� 0>"� �� -������������
�� �� "��%���� �������
����� �� ��%�����#� �� )��������� "��-	����� �����58  
@	� �� 
���1���� �� I	��� ;������ �� �� -��7��� ��� �� 5	��� �I�*�3 "�� * ��+
���%� �
//�1  �

.�� >���	� %����	�

���� ���1�5� �� �������%�
��� �1�� �� 
����� � �	���� -��1�����3 ��#3 �����
��
������� 	�� ����� �� -���1��� �7��������� �� ��%	��� �� ��� ���	������ �7+
-	����� �� ���� �������3 * @	� -���#�� 
������	�� �	�	��� �#���� �� �������%�
���
@	� �� ��	����� � 
�����	�
���F

� 47������� ��� ������ �� ��2
�� �� ��%#���
���

� $	���2�
��� �� ��-�
���� �����������������

� ��-���
��� ��� ������ �� 
����9
�
��� �� �����������

.���� �4������� ��
 
���
� �� 
�0�
	 �� 
�������	�

"��� -������ �#��� �� �	�	�� �������%�
��� -��-������ �7������ �� ������
�� ��2
�� �� ��%#���
��3 -��������� �� �� 
�-#�	�� � �� ���� �������3 �������� ��
-���1������ �� 
�����-��� 
��-���
����� �� �� �	�
��� ��%#���
� 
�� -���������
�� %���� ��*�� � �� $	-������� @	� �� 
	��� �&� ���� ������� ����� 	�
�#���� �(� * 	� ��7��� �;� -������ �� ����
���� �� �7-������ ��� ������ ��
��%������ ��%#���
� ��� ��� @	� 
��������� �� �	��� �
	�
��� ��%	�����F

� �
; �( ��� �������

� � ��� �������
� �!�
 

����� ����� �� 	� -�������� �� %���� '� =�� -��������� ��� ������ �����
-	���� ��������� �������� 	� �5	��� -��������
� ��� ���� ��%	�����F

����� � �� 

�
; � �

� �(

�
�

4� -�������� 1	�
��� �� ���� �� @	� �5	��� �� �	1� �� -	���� �� ��� @	�
�� �����1�� ����-�������� ��%	� ������ �� �3 �� �	����� 
��� �� ����-� �� ��
���

��� � �� ���-����	��3 * ����� �� �����1�� ���-	���� �� ����� �� ��%��#���
��� 
�
����� 1�2

2�� �

8���������3 -��-������ ���1���� 	� 
��������3 �� 1����� �� �5	���3 ��
��-� �� -��������
� -��� ���� ��-� �� ������� 1��������� �� ��� -��-	�����
-�� >����+8�������2 * &��2���2+)�����%� ��..� * >����+8�������2 * &��2���2+
)�����%� �
/// �



���� 
���	� �
�
�	� �
�

.���� (�	 �0	���� �� ��������� �����
������	
��

A�� ��%	��� �#��� �� �	�	�� �������%�
��� @	� -��-������ �� �� ���	���
��� �	���2���3 �������� ������� �� -��������
��3 �� ��-�
���� 8��< ��������+
�������� �1������� � -����� �� ��� %���� �� ������ ��� �&�� 4���� ��-�
���� ���
�	�
����� �� �� �� � �� ��� @	� �� ��-������� �� �1������
�� ���-�
�� � �� ���+
%��	� �� ���� * �� ����-�� 0��� 
����%	�� 	� �	���2��� 
����
�� �� ��
������
��
�� 	�� �� ��
��
�� �� ��%������ 1�������������

4���� ������� �� ��%������ -����� �� �	������ ��� ��-� ����� 
���
�
��� @	�


�����-����� 
�� -	���� �� � 
�3 ����� 
� ��� ��� �1�����
����� �� �� �����1��
���-	���� �� ��-� ��
���� * �� ��� � +�����1��� ����-��������� @	� ������ ��

��:� 	�� �������� � 
�� ��-���� �� 	� 
����� ��-�
�� ) � � � =� �	�
��� ��
��%������3 � ������� �� ���� �� -��������
�3 �� -	��� �7-����� �� ���� 
���
��������F

���� � 	 �
 �� � ��

-��� 	� ��
��� ���� � 
 ) ��� �� ��-���
��� �� @	� � �� �5	��� � 	�� �������
-��������
� �� �	�
������ ��	������� �� ������F


� � � ���� � ��� 
 � �� �� � � � � ��

�����

	������� � ��

3 �� ������� � ���

������ -���1�� �� 
��������
��� �� ��-�����
�� ����� ��� ��������
4� ��������� ������ ��
�� �� �� ��%������ � ���� �� �/3 @	� �� ���	
��� -��� /

��� ��%	����� -��1���� �� ������2�
���F

���
��
���

�

� � /� ����� � ��

��
����� � ��� �!�� 

����� � �� 	�� �����2 ��� �������
� -������� ��-�������� �� �M � �� �� �:
���
�� ��������� � 
��

�
������ � �M * ����� � ���

�������
��� �%	�� @	�

�� �� 
����7�� 	���������� ��������� @	� 
��
	��� �� %���� �� �	���2�
��� @	�
�� ���� 
��� �	����������� �� ����� �� 	�� �����2 �� * @	� 5	%��� 	� -�-��
������� �� 
������ ��� �:���� �� ������� ��
�%���� �� 
��� ������� ��� -	��� �
�������3 	����� �� �� ������
��� �� ����� �� �%	�� @	� �� �� 
��� 	����������3
�� ����

��� �� ���� �����2 �� � ��� 
�	
��� -��� �� 
����
�� ������
��� �� ��
�	�
��� �� ��%������� ��	������ @	� ��

����� �� �� ���%	���3 �� ���	
��� ���
-��1���� �!�� ��F



�
! �	���

� �� ����

������  
���	� �
�
�	�

� �/��
�

�
�
�

�
�����

���
�

�
���� 
�� �� �

��� � ��� � ��
�

���
���

� ��� � ��
�

��	 �

* �� ����%������ � ��� � � � ������ � ���� 4� ��������� ������ ��
�� -���
���� ��F

������� � ���
�
�

�
�����

���
�

�
����� �!�( 

����� �� �� �� ��� ��� � ��
��� @	� ���� �� ����� � �� �	 -������ 
���������
* ����� ��� ����� �� ����� /�

4� ���� 
��� �	����������� �� ���1��� -���1�� ��
������ ������� -��� �� 
��+

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

"��� 	� -����� 
��� �� ���	��� ����� �5	����� 	�� -���� ��� ��-�
���

�����-�������� � 	�� �	����� �� ������ �� 
������3 	����2���� �� ������ ��
������
��� 
�	2��� %�������2��� -��� �� �1���
��� ��� ����
��� �� �� �������
������ =�	 �
//�  � ;1�������� 
��� ���	������ -��� �� ������� �� �����2
��%	�����F

�
#
�� �

�
�������� �����!"�
�����!"� ��"�����

�
�

* 
��� %��9
� �	���2��� ��� ��-�
��� �� �� �� 9%	�� !��3 
�� �	 
�����-��������
%��9
� �� 
	���� �� ����� ���� �� �� 9%	�� !�
�

.���# �
�
�	���� ��
 
����� �� �
	��:�	���� �� 
	����	
��

A�� :����� -��-	���� �� ���1�5� 
������� �� �� �7������� ��� ������ ��

����9
�
��� � ���� ��-� �� 
	����3 
��� �� 
��� �� ��� 
	���� �$" � ��� ��-�
+
���� �1������� -�� ��
��
�� 8��<3 -	���� @	� :��
������ �� ��
����� ���-����
�� ���������� �	������ *� 
����9
����� ��
�	�� �� -���#� �7������ �� 
��� ��
��-�
���� ���������������� �������� �� ���
	��� ���

��� �� �� ��������� �@	�3
�1��������3 �����#� ���:����� ����� ��� ��������� �	-��9
��� �

;��� ��-�
��3 @	� ��� -���
� �����������3 �� ��
������ 	� ������ @	� -��+
���� �� 
����9
�
��� �� ������� ����-������������� �� �	 %���� �� �	������
6���� 
��-��1��� @	� ������� ��� ����� ��-� -��� 
�� �������� %���� ��
�	����� -�������� 
	���� �&� ����������3 @	� ��9���� �� 	� -�������� ��
%���� 
3 -�� �� @	� 	� ���	��� �� �	� ��������� -	��� ��� �� %��� 	������� -���
�	 
����9
�
��� ������ �� 9%	�� !�� �

4���� ��������� �� ��� 
	���� ����� ���-��2���� ����2����������3 �� @	�
�	%���� @	� 	����2���� 	� 
��1�� �� ��
��� �� -���#�� 
����%	�� ������
���



���� 
���	� �
�
�	� �
'

-�@	���� ����� ���������� ��� ����� ��-�� "��� 	�� �#��� �� �	�	�� �����+
��%�
��� �	%������ �7-��������� 
�� ��������� 
���� �� �������3 
�� ���������
%���� �� �	�����3 �������� �� G������
��H ��%	�����F

�� � *�� � ��*
��3

� %%%%� ������ *��
�
�� �

�

�%%%% ���
0������ �-��
��� 
��� ��� %��9
�� �&� �� �� 9%	�� !�� ��� ��������� �����

�#3 �	�@	� ����
�� 	�� ����� �������� =�� ��� -������
�� �� ����� ��-� ��
������3 -��� 
�� 	�� �	����� ��������� 4� ��� 9%	��� !�( * !�� -������
�1������ ��� -������� * ��%	���� ���������3 ���-�
���������3 �� ��� 
	���� �&��

.���) (	
��	� ���:�	�

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

0

5

10

15
0

1

2

3

4

5

6

7

8

x 10-3

TimeWavenumber cm-1

A
bs

or
ba

nc
e

8�%	�� !��F 4�-�
��� �� 	�� �	����� �� ������ �� 
������3 �� ����� ��� �������
�� ��� �5�� �� ��� ����
������



�
, �	���

� �� ����

������  
���	� �
�
�	�

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

12

Time

W
av

en
um

be
r 

cm
-1

8�%	�� !�
F "	���� �� ����� 
������-��������� �� �	���2��� ��� ��-�
��� �� 8��<�

 

8�%	�� !��F "��-���
��� �� ��� �	������ �� ������ �� �������� 
�� ��������
�	����� ��� ������� �� ���� ����� �	� 
	���� �&� �



���� 
���	� �
�
�	� �
.

0.0 400.0 800.0 1200.0 1600.0 2000.0
-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

time [s]

  d
er

1a
ve

1 
(

)
   

   
   

   
[[]

]
  d

er
1a

ve
2 

(
)

   
   

   
   

[[]
]

8�%	�� !�(F "��-���
��� �� ��� -������� ��������� -��� �� ���������

1500.0 1580.0 1660.0 1740.0 1820.0 1900.0
-0.15

-0.1

-0.05

0.0

0.05

0.1

0.15

time [s]

  d
er

2a
ve

1 
(

)
   

   
   

   
[[]

]
  d

er
2a

ve
2 

(
)

   
   

   
   

[[]
]

8�%	�� !��F "��-���
��� �� ��� ��%	���� ��������� -��� �� ���������



��/ �	���

� �� ����

������  
���	� �
�
�	�



���4��

��
��
� �� 
	� �����	���� �<��

� 
�����	�
���3 �� ���� -����� ���7�3 ��
�	#��� ��� 
��
	��� �����2���� -���
�� �1���
��� �� ��� 
��������� 4)�� ��
������� -��� ������� �� ����� �-���� ���
-�������� �� �	���2���3 � -����� �� ��� �7-�������� ����� �� �� 
�-#�	�� (�

4� �� @	� ��%	� 8 ���� �� ����� �� �� �������� @	� ������� �������3 * � ��
����� ��� -�������� ��-����� �� �� ������
����

$� 8 � � �� ��-��3 	����2������ �� �7-������F

4&�� ����

"
��� ���� ��8 � ��

�
���

& �����

� ��� �� 8�
��

��
���
& �����

��
# �
����

�

$� 8 � � �� -��3 ���� @	�
�
��
���

& ����� �� �%	�� � 
���3 ��-�������� ��
����	��F

4&�� ����

"
��� ���� ��8 � ��

�
���

& �����

� ��� �� 8�
��

��
���
& �����

��
# �
����

�

0��� �� 
��
	�� �� ����� �������3 	�� ��2 �������� ��� ������� =� �
�
��� ������

��� ��
������� ��� ��%	������ �����
�� * �	�
����� �	7������F

� �
�
=�
*

�*���000 ��
����000 ��

� ��� �
�
�&*

�*���000��
&���000��

� ��
& ��� �

�
�
*�� �

&*�*
�
� ��� �

����� � �� �� �	�
��� �:
���� 4� ���� �-������ ����� 	����2��� �� �:
���
�� 4-���
���C��3 
	*� �7-������ �� � ��� � �

�

�
�� ��

�
!�
�
��	� ���1��� �����

��-����� ��� 
��
	��� -��� �� �:
��� 
	����
�3 ��
�%������� �� 9��� �� ���� ��

����

� "��
	�� �� ��� 
��������� 4&�� ��� -��� � � �

=� �
� �
��

��� ����� � �

=� �
� �
�� �

�� ����� � �

=� �
� �
�� �

�� ����� � �
�

=� �
� �
��

��� ����� � �

=� �
� �
��

��� ��� �� � �
��

=� �
� �
�� �

�� ����� � �

���



��
 �	�9�� : 7�7������;<�

=� �
� �
��

��� ����� � �
��

=� �
� �
��

��� ����� � �

=� �
� �
�� �

�� ����� � �
��

=� �
� �
�� �

�� ����� � �

=�� �
� �
��

���� ����� � �
���

=�� �
� �
��

���� ����� � �

=�� �
� �
�� �

��� ����� � �
��

� -����� �� ����� ������� �1������� �� �����2 �F

� �

����������

� � �
� � �

�� � �
��

� �
� � �

�� � �
�� �

�
� � �

�� � �
�� � �

��
� �

�� � �
�� � �

�� �
�
�� � �

�� � �
�� � �

���
� �

�� � �
�� � �

��� �
�
�� � �

�� � �
��� � �

��

���������	
;1������� �� �����2

�
�&�#

�
����������� �� �����2 �F

��� �

����������

����
���� � ������

���� � ������
���� � ��� ���

����
� ����

�� � �����
�� � �� ���

�� �
��� ���

���� � ������
���� � ����� ���

���� � �������
����

� �����
�� � �����

�� � ������
�� �

��� ���
���� � ��������

���� � ���� ���
���� � ����� ���

����
� �����

�� � ������
�� � �� ���

�� �
��� ���

���� � ���� ���
���� � ����� ���

���� � �������
����

���������	

0�������� �� ��� �������� �&�# * �� �� �7-������F

��
& ��� �

�
��

*��

�&*�*

�
� ���

�1������� ��� �	�
����� ��
& ��� -��� 8 � �� �� ��� � �



�	�9�� : 7�7������;<� ���

��
� ��� �

�
����
���� �

�� ���
���� �� � ������

���� �� � �� ���
���� ��

�
� ���

��
� ��� �

�
����
�� �� ����

�� �� � �����
�� ��

�
� ���

��
� ��� �

�
��� ���

���� � ������
���� �� � ���� ���

���� �� � �������
���� ��

�
� ���

��
� ��� �

�
�����

�� �� �����
�� �� � �� ���

�� ��
�
� ���

��
� ��� �

�
������
���� � ���� ���

���� �� � �������
���� �� � �������

���� ��
�
� ���

��
� ��� �

�
�� ���
�� �� �����

�� �� � �� ���
�� ��

�
� ���

��
� ��� �

�
������

���� � ���� ���
���� �� � �������

���� �� � ���� ���
���� ��

�
� ���

A�� ��2 �1������� ��� �	�
����� ��
& ��� -��� 8 � �� �� ��� � -������ 
��
	���

��� ������� ��
�
���
& ������ ��

��
��
���

& ��� ��
��

* ��
��

��
���
& �����

��
������3

�� ���� 
���3 � � � * 8 � �� �� ��� � F

� �

��

��
� ���

�
�� �

� �

��

�
��!�

����
�

�� ���

����
�� �

������

����
��

�
!� �!�

����
��
��

� ���� �� �
�����

����

� �

��

��
� ���

�
�� �

� �

��

�
��!�

��
��

����

��
�� �

�����

��
��
��

� ���
�
��

�
����

��� �

��

��
� ���

�
�� �

� �

��

�
�
�� ���

����
�

��� !��

����
�� �

��"! �"�

����
��

�
���! ���

����
��
��

� ���
�
�� �

�"�� ���

����

� �

��

��
� ���

�
�� �

� �

��

�
�
����

��
��

��"��

��
�� �

�� ���

��
��
��

� ���
�
��

�
���"�

��� �

��

��
� ���

�
�� �

� �

��

�
��� ���

����
�

��"! �"�

����
�� �

�"�� "��

����
��

�
!��� ���

����
��
��

� ���
�
�� �

�! ��� ���

����



��( �	�9�� : 7�7������;<�

� �

��

��
� ���

�
�� �

� �

��

�
�� ���

��
��

�� ���

��
�� �

""�""

��
��
��

� ���
�
��

�
��"��"

���� �

��

��
� ���

�
�� �

� �

��

�
�
!� �!�

����
�

���! ���

����
�� �

!��� ���

����
��

�
���� ���

����
��
��

� ���
�
�� �

����� �"�

����

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
��!�

����
�

�� ���

����
�� �

������

����
��

�
!� �!�

����
��
�
� �����

��

� �

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
��!�

��
��

����

��
��

�
�����

��
��
�
� �����

��

�
�"

�� ��"

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
�
�� ���

����
�

��� !��

����
�� �

��"! �"�

����
��

�
���! ���

����
��
�
� �����

��

� �

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
�
����

��
��

�� "��

��
��

�
�� ���

��
��
�
� �����

��

�
�"

��"

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
��� ���

����
�

��"! �"�

����
�� �

�"�� "��

����
��

�
!��� ���

����
��
�
� �����

��

� �

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
�� ���

��
��

�� ���

��
��

�
""�""

��
��
�
� ��� ��

��

�
�"

��



�	�9�� : 7�7������;<� ���

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
�
!� �!�

����
�

���! ���

����
�� �

!��� ���

����
��

�
���� ���

����
��
�
� �����

��

� �

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
��!�

����
�

�� ���

����
�� �

������

����
��

�
!� �!�

����
��
�
� �����

��

�
�"

�"�" !��

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
��!�

��
��

����

��
��

�
�����

��
��
�
� ��� ��

��

� �

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
�
�� ���

����
�

��� !��

����
�� �

��"! �"�

����
��

�
���! ���

����
��
�
� �����

��

�
!��

�� ���

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
�
����

��
��

��"��

��
��

�
�� ���

��
��� �����

���

� �

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
��� ���

����
�

��"! �"�

����
�� �

�"�� "��

����
��

�
!��� ���

����
��
�
� �����

��

�
�"�

��"

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
�� ���

��
��

�� ���

��
��

�
"" �""

��
��
�
� �����

��

� �

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
�
!� �!�

����
�

���! ���

����
�� �

!��� ���

����
��

�
���� ���

����
��
�
� ����

�
�� �

!��

��"



��! �	�9�� : 7�7������;<�

8���������3 �	����	������ ��� ������� �1������� ������������� �� �� �7-��+
����F

4&�� ��� �

"
��� ���� ��8 � ��

�
���
& �����

� ��� �� 8�
��

��
���
& ��� ��

��
# �

����

�

� 1��� �� �� �7-������F

4&�� ��� �

"
��� ���� ��8 � ��

�
���
& �����

� ��� �� 8�
��

��
���
& ��� ��

��
# �

����

�

�� �	�
��� �� �� 8 � � �� ��-�� � -��3 ���-�
����������

4��� ��� �

./0 ��� �� � ��
� �
���

��
� �����

� ��� ��
+� �

�� �
���

� �����
,�

123
�
��

�

�
��� �� � �� �������

����

� ��� �� ���
�����

� �
��

� �� ��! "

4��� ��� �

./0 !�� �� � ��
� �
���

��
� �����

� �!� ��
+� �

�� �
���

� ��� ��
,�

123
�
��

�

�
!�� �� � �� ����

��

� �!� �� ��
�����

� �
��

� �� �!"

4��� ��� �

./0 ��� �� � ��
� �
��

���
� �����

� ��� ��
+� �

��
����

� �����
,�

123
�
��

�

�
��� �� � �� �������

����

� ��� �� ���
�����

� �
��

� �� ��� "

4��� ��� �

./0 !�� �� � ��
� �
��

���
� �����

� �!� ��
+� �

��
����

� �����
,�

123
�
��

�

�
!�� �� � �� �� ���

��

� �!� �� ��
���

� �
��

� �� ���

4��� ��� �

./0 ��� �� � ��
� �
��

���
� �����

� ��� ��
+� �

��
����

� �����
,�

123
�
��

�

�
��� �� � �� ����� ���

����

� ��� �� ���
���

� �
��

� �� ��� �



�	�9�� : 7�7������;<� ��'

4��� ��� �

./0 !�� ��� � ��
� �
��

���
� �����

� �!� ��
+� �

��
����

� �����
,�

123
�
��

�

�
!�� ��� � �� ������

���

� �!� �� ��
��

� �
��

� �� �!�

4��� ��� �

./0 ��� ��� � ��
� �
��

���
� �����

� ��� ��
+� �

��
����

� �����
,�

123
�
��

� �� ��� �

� "��
	�� �� ��� 
��������� 4&�� ��� -��� � � �

0��
������ �� �%	�� ���� @	� -��� �� 
��� � � �� "��
	����� ��� ���+
������

�
=�
*

�
��#��00� �� �1����� �� �����2 � -��� � � �F

� �

��������
� � �

� � �
�� �

� �
� � �

�� � �
��

�
� � �

�� � �
�� �

� �
�� � �

�� � �
��

�
�� � �

�� � �
�� �

� �
�� � �

�� � �
���

�������	

��� �

��������

���
�� � ����

�� � ����
�� �

� ����
�� � �����

�� � �� ���
��

����
�� � ����

�� � �����
�� �

� �����
�� � �� ���

�� � ������
��

����
�� � �����

�� � �� ���
�� �

� �� ���
�� � ��� ���

�� � �� ���
��

�������	

��
� ��� �

�
�!�

��
�

���

��
�� �

����

��
��
�
� ���

��
� ��� �

�
��!�

��
��

����

��
�� �

�����

��
��
�
� ���

��
� ��� �

�
�
���

��
�

����

��
�� �

����

��
��
�
� ���

��
� ��� �

�
�
����

��
��

�� "��

��
�� �

�� ���

��
��
�
� ���



��, �	�9�� : 7�7������;<�

��
� ��� �

�
����

��
�

����

��
�� �

�����

��
��
�
� ���

��
� ��� �

�
�� ���

��
��

�� ���

��
�� �

"" �""

��
��
�
� ���

� �

��

��
� ���

�
�� �

� �

��

�
�!�

��
�

���

��
�� �

����

��
��
��

� ���
�
�� �

��!�

���

� �

��

��
� ���

�
�� �

� �

��

�
��!�

��
��

����

��
�� �

�����

��
��
��

� ���
�
�� �

����

��

� �

��

��
� ���

�
�� �

� �

��

�
�
���

��
�

����

��
�� �

����

��
��
��

� ���
�
�� �

�" ���

���

� �

��

��
� ���

�
�� �

� �

��

�
�
����

��
��

�� "��

��
�� �

�� ���

��
��
��

� ���
�
�� �

���"�

��

� �

��

��
� ���

�
�� �

� �

��

�
����

��
�

����

��
�� �

�� ���

��
��
��

� ���
�
�� �

��� �!�

���

� �

��

��
� ���

�
�� �

� �

��

�
�� ���

��
��

�� ���

��
�� �

""�""

��
��
��

� ���
�
�� �

��"��"

���

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
�!�

��
�

���

��
�� �

����

��
��
�
� ��� ��

��

�
��

��� ���

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
��!�

��
��

����

��
�� �

�����

��
��
�
� �����

��

� �

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
�
���

��
�

����

��
�� �

����

��
��
�
� �����

��

�
����

�� ��"



�	�9�� : 7�7������;<� ��.

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
�
����

��
��

�� "��

��
�� �

�� ���

��
��
�
� �����

��

� �

��
��
���

� ��� ��

-�

�

�� �

��

��
�
����

��
�

����

��
�� �

�����

��
��
�
� ��� ��

��

�
���

��"

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
�� ���

��
��

�� ���

��
�� �

""�""

��
��
�
� �����

��

� �

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
�!�

��
�

���

��
�� �

����

��
��
�
� ��� ��

��

� �

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
��!�

��
��

����

��
�� �

�� ���

��
��
�
� ���

��

�
�"

�� ��"

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
�
���

��
�

����

��
�� �

����

��
��
�
� �����

��

� �

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
�
����

��
��

�� "��

��
�� �

�� ���

��
��
�
� ���

��

�
�"

��"

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
����

��
�

����

��
�� �

�� ���

��
��
�
� �����

��

� �

��
��
���

� �����

-�

�

�� �

��

��
�
�� ���

��
��

�� ���

��
�� �

"" �""

��
��
�
� ���

��

�
�"

��

�� ����� ������� 
��
	����� ��� ������� -��� 4&�� ���

4��� ��� �

./0 ��� �� � ��
� �
���

��
� �����

� ��� ��
+� �

�� �
���

� �����
,�

123
�
��

�

�
��� �� � �� ����

���

� ��� �� ��
������

� �
��

� �� !�� �



�(/ �	�9�� : 7�7������;<�

4��� ��� �

./0 !�� �� � ��
� �
��

���
� �����

� �!� ��
+� �

��
����

� �����
,�

123
�
��

� �� �!"

4��� ��� �

./0 ��� �� � ��
� �
���

��
� �����

� ��� ��
+� �

�� �
���

� �����
,�

123
�
��

� �� ��� �

4��� ��� �

./0 !�� �� � ��
� �
��

���
� �����

� �!� ��
+� �

��
����

� �����
,�

123
�
��

� �� ���

4��� ��� �

./0 ��� �� � ��
� �
���

��
� �����

� ��� ��
+� �

�� �
���

� �����
,�

123
�
��

� �� ��� "

4��� ��� �

./0 !�� ��� � ��
� �
��

���
� �����

� �!� ��
+� �

��
����

� �����
,�

123
�
��

� �� �!�

� "��
	�� �� ��� 
��������� 4&�� ��� -��� � � �

0��
������� �� ����� ������� � ��� 
��� � � �� � �1������� ��� ��%	������
���	������F

4��� ��� �

./0 ��� �� � ��
� �
���

��
� �����

� ��� ��
+� �

�� �
���

� �����
,�

123
�
��

�

�
��� �� � �� ����

���

� ��� �� ��
������

� �
��

� �� !�� �

4��� ��� �

./0 ��� �� � ��
� �
���

��
� �����

� ��� ��
+� �

��
����

� �����
,�

123
�
��

� �� ��� �

4��� ��� �

./0 ��� �� � ��
� �
��

���
� ��� ��

� ��� ��
+� �

�� �
���

� �����
,�

123
�
��

� �� ��� �



�	�9�� : 7�7������;<� �(�

4��� ��� �

./0 ��� �� � ��
� �
��

���
� �����

� ��� ��
+� �

��
����

� �����
,�

123
�
��

� �� "�� �

4��� ��� �

./0 ��� �� � ��
� �
���

��
� �����

� ��� ��
+� �

�� �
���

� �����
,�

123
�
��

� �� ���

� "��
	�� �� ��� 
��������� 4&�� ��� -��� � � �

4��� ��� �

./0 ��� �� � ��
� �
���

��
� �����

� ��� ��
+� �

��
����

� ��� ��
,�

123
�
�

�

�
��� �� � �� �

�

� ��� �� �
���

� �
�

� �� ��� �

4��� ��� �

./0 ��� �� � ��
� �
���

��
� �����

� ��� ��
+� �

�� �
���

� �����
,�

123
�
��

� �� ��� �

4��� ��� �

./0 ��� �� � ��
� �
��

���
� �����

� ��� ��
+� �

��
����

� ��� ��
,�

123
�
�

� �� �"� �

4��� ��� �

"
����� �� � ��

�
���
& ��� ��

� ���
��

����
& �����

��
# �
��

� ����"

� "��
	�� �� ��� 
��������� 4&�� ��� -��� � � �

4��� ��� �

./0 ��� �� � ��
� �
���

��
� �����

� ��� ��
+� �

�� �
���

� ��� ��
,�

123
�
�

�

�
��� �� � �� �

�

� ��� �� �
���

� �
�

� �� ��� �

4��� ��� �

./0 ��� �� � ��
� �
��

���
� �����

� ��� ��
+� �

�� �
���

� ��� ��
,�

123
�
�

� �� �!� �



�(
 �	�9�� : 7�7������;<�

4��� ��� �

./0 ��� �� � ��
� �
��

���
� �����

� ��� ��
+� �

��
����

� �����
,�

123
�
�

� �� �"� �

� "��
	�� �� ��� 
��������� 4&�� ��� -��� � � �

4� ���� :����� 
��� �1�������F

4��� ��� �

./0 ��� �� � ��
� �
��

���
� ��� ��

� ��� ��
+� �

��
����

� �����
,�

123
�
�

�

�
��� �� � �� �

�

� ��� �� �
��

� �
�

� �� !�� �

4��� ��� �

./0 ��� �� � ��
� �
��

���
� �����

� ��� ��
+� �

��
����

� �����
,�

123
�
�

�

�
��� �� � �� ��

�

� ��� �� �
��

� �
�

� �� �!� �



�	�9�� : 7�7������;<� �(�

=���
�� �� ����
�	��� �/�������

� 
�����	�
���3 ���	�����3 �� �� ��1�� '��3 ��� ������� �� ��� 
��������� 4&��

�1������� ������������� -��� �� �	�
��� �:
��� �� 4-���
���C��� 0����������3
���1���3 ��� ������� 
��
	����� 
�� �� �	�
��� �:
��� 
	����
�3 
	*� �7-������
�� � ��� � ��

��

��
�� ��

���
!�
�
��	�

8 � 4&�� 	�������
':@
/ � �� !�"
� � �� �!�
/ 
 �� ���
� 
 �� �!�

 
 ���"�
/ � �� ���
� � ����!

 � ���"�
� � ����"
/ ( ��!��
� ( ����!

 ( �����
� ( ��"��
( ( �� ���
/ � ��!��
� � ���!"

 � �����
� � �� ���
( � �����
� � ���!�
/ ! �� ���
� ! ���!"

 ! �����
� ! �����
( ! �����
� ! ���!�
! ! �� ���

4&�� 4�&���
�:
�� ���
�� ���
�� ���
�� ���
�� ���
�� ���
�� ���
�� ���
�� ���
�� ���
�� ���
�� �!�
�� ���
�� ���
�� ���
�� !�"
���!�
�� ���
�����
�� ���
�� ��"
��!�"
�� ���
�����
�� ���
�����
�� �"�

��1�� '��F "��������� -��� �� 
��
	�� �� �� ������� �-�����



�(( �	�9�� : 7�7������;<�

�
�����
�� ��
���	����	
��

0��� �� ��-�������
��� �� ��� -��%����� �� ���������3 ����� 	����2��� ��
���%	�5� �� -��%����
��� "WW �
��-������ �D&00 � 4� -���
�-�� ������ ��
���� ���

���3 ����
� �� �� ��
�� �� @	� �� 
��� <��������
 $
�����9
 �� ��-�����
���� ���%	�5� �� �� ���������� ��� ����?��� @	� �
��-��� � ��� �-������ $��3
�	%���������� �� ��-��� �� ���� ���%	�5� 
�� �� �15��� �� ����%���3 �� 	� �	�	��3
�	����� �	����� �� �	���2��� �� �� �	��� ������� ����?��� �� �����������

)���������� ��%	��� �� ��� ���%����� �� J	5� @	� ��� �*	��� � 
��-������
�� ��%�
� �� ��� �	����� ��-���������� * ���������� �� ��
	��
�� �� �

�����
� �����2�� -��� %������ ��� ��%������� �� �	���2���� I�� ����� 
������� ��
�@	����� -��
���������� � �	�
����� ��-�
#9
�� ��� ���������� �� 
��� 	�� ��
��� ������� ��-������3 ���������� @	� ��� ���%����� �� J	5� ��J�5�� �� ��%�
�
�� ��� -��%����� %��������� ����
�� @	� � ��-������� �� %���� ��� -��������
	����2��� -��� �� ������
��� * �� ����
� �� ����� �� �� �������� @	� @	������
�1������

�����	
	� ���	���

	���

6���� 
����� ������ -��%����� 
	*�� ������ -���
�-���� * ���%����� ��
J	5� �� ��	�����3 ���	���������3 � 
�����	�
���F

� 4�����
��� �	������
� �� �� 
	��� * �	� ��������� 
�� ������� ��
�� �9+
%	��� !�! � !��/ �

� 4�����
��� �	������
� �� �� 
	��� * �	� ��������� 
�� ������� %��1��
�9%	��� !��� * !��! ��

� "����9
�
��� �� ���������� �������� ���
������
��� �� -��������
� �9%	+
��� !��'3 !��, * !��. �

� $��	��
��� �� 
	���� �&� �� �������� ��2
�� �� �	�
����� ��%#���
��
�9%	�� !�
/ �



�	�9�� : 7�7������;<� �(�

 

8�%	�� !�!F ���%���� �� J	5� -��� �� �	���2�
��� 
�� ������� ��
�� �0���� � �



�(! �	�9�� : 7�7������;<�

 

8�%	�� !�'F ���%���� �� J	5� -��� �� �	���2�
��� 
�� ������� ��
�� �0���� �� �



�	�9�� : 7�7������;<� �('

 

8�%	�� !�,F ���%���� �� J	5� -��� �� �	���2�
��� 
�� ������� ��
�� �0���� ��� �



�(, �	�9�� : 7�7������;<�

 

8�%	�� !�.F ���%���� �� J	5� -��� �� 
��
	�� �� �� ������� ��
�� �0���� � �



�	�9�� : 7�7������;<� �(.

 

8�%	�� !��/F ���%���� �� J	5� -��� �� 
��
	�� �� �� ������� ��
�� �0���� �� �



��/ �	�9�� : 7�7������;<�

 

8�%	�� !���F ���%���� �� J	5� -��� �� �	���2�
��� 
�� ������� %��1���



�	�9�� : 7�7������;<� ���

 

8�%	�� !��
F ���%���� �� J	5� -��� �� 
��
	�� �� �� ������� %��1���



��
 �	�9�� : 7�7������;<�

 

8�%	�� !���F ���%���� �� J	5� -��� �� 
��
	�� ��� ��
��� �� ������
����� �0����
� �



�	�9�� : 7�7������;<� ���

 

8�%	�� !��(F ���%���� �� J	5� -��� �� 
��
	�� ��� ��
��� �� ������
����� �0����
�� �



��( �	�9�� : 7�7������;<�

 

8�%	�� !���F ���%���� �� J	5� -��� �� 
��
	�� ��� ��������� �� �� �	�� ��
�	��
�������2�� �0���� � �



�	�9�� : 7�7������;<� ���

 

8�%	�� !��!F ���%���� �� J	5� -��� �� 
��
	�� ��� ��������� �� �� �	�� ��
�	��
�������2�� �0���� �� �



��! �	�9�� : 7�7������;<�

I n icio

a pe rtu ra
cu rv a ? ? . tx t

x = 1

x<=num_ mues tr

dato_ ini=1 0 0

a ju s t a_ 1 0 0

n o

s í

e s cribe m o dif ica da

x = x + 1

 

8�%	�� !��'F ���%���� �� J	5� -��� �� ��
�	�� �� ����� * ����-	��
����� ���+

����� �� �� 
����9
�
��� �� �����������



�	�9�� : 7�7������;<� ��'

I n icio

i= 1

j= i+ 1

i<=num_mues tr

j<=num_mues tr

abrir s e ñ a le s  i , j

a ju s tar tiempos

ca lcu lar dis tan cia

s í

s í

n o

n o

re lle n o  vector con la
dis tancia

j= j+ 1

i= i+ 1

Fin

aju s tar pre v io

 

8�%	�� !��,F ���%���� �� J	5� -��� �� 
��
	�� �� �� ������
�� ����� 
	���� ��
�� 
����9
�
��� �� �����������



��, �	�9�� : 7�7������;<�

I n icio

gru pos ()
le ctu ra  ve ctor Y

aju s tar s e ñ a le s  a  100()

aju s tar n u e va  a  100()

calcu lar dis tan cias ( )

cálcu lo  de  h ópt im o()

cálcu lo e s t im ador f in a l( )

Fin

 

8�%	�� !��.F ���%���� �� J	5� %������ -��� 
����9
�
��� �� �����������



�	�9�� : 7�7������;<� ��.

I n icio

v<=num_ mues tr

F in

g e n e ra r_s ig m as ( )

ca lcu la r_ g ru po _ 2 ( )

a brir f ich e ro

cá lcu lo_ log is _ final()

v a lo r de  la lo g ís t ica
f in al e n  p

p= 1

m éto do de g e n e ra ció n
de f u n cio n e s

v = 1

s í

n o

p<=long _ time

s í

n o

e s critu ra  v a lo r e n
f ich e ro

p= p+ 1
cie rre f ich e ro

v = v + 1

 

8�%	�� !�
/F ���%���� �� J	5� -��� �� ���	��
��� �� 
	���� �&��



�!/ �	�9�� : 7�7������;<�



��/
����	%�	

U�V �����3 D�3 N������3 K� * ���������3 �� ��..
 � ������� ����*��� ��� 
�� ���� ��� %*-�	�+1��� �������� �������� 
&��� �&����� ����3 ���3
.�+�/!�

U
V ������3 )�3 >�����3 &� 4�3 0�	��C3 D� * 0�	��C 38� ��.,
 � 
����
�� ��+
J�
���� 	-�� ��� �--��
����� �� ��� �������	� ����� �� ���+����������
������%���������
 
	����� 
&��� �&����� ����3 ��3 !'+,��

U�V �����%�3 <�3 "��3 <�3 I�*�3 $� * ������3 D� �
//� � I��-��������
 �?�+
���%� -�	%+�� ���-���� ��������% ��� ������� ����*��� ����� �
(��� � ��
��(���� = "�
��  , ����������� � ��"���� 
 �
� ���"���� 
.

U(V �����%�3 <�3 "��3 <� * I�*�3 $� �
//� � =�
�� 0��*������ ���������� ��
�&� ����������� 	���% ��%����
 ��%������� ��� -���� 1���?���� ����
�����
����� �� �� > �� ���������
��
 � 
,���
��  
 ��� ������* �
� 
&�����
�
��*���3 ,!�

U�V �����%�3 <�3 &��
#�3 ��3 >�����3 ��3 )���3 D� =�3 I�*�3 $� * &����3 )
�
//
 � �)�� ��	�* �� � ��
C��+������	� ?���� = "�
��  , 
&����� �
�#
�*��� �
� ��� ������*3 6)3 �..+
/'�

U!V �����%�3 <�3 I�*�3 $�3 "��3 <� &��
#�3 �� * )���3 D�=� �
//� � �--��
�����
�� %�������2�� ��%����
 ���������� �� �-�7��� ������� ��%�������� C�����
��
�
(��� * ������� �
 �� ����58�

U'V ���	�3 <� =� * �	�����3 �� N� ��.,' � ����*��� �� 
����
�� ���
����
C�����
� 	���% � ������1	���� �� �
�������� ����%��� ��� ���-��� �������
�
���* ? ;"��� �3 ���+�!��

U,V �������3 )�$� ��.(! � ;� ��� ��������
�� �-�
�9
����� ��� ���-���% -��+
-������ �� �	��
��������� ���� ������� �"���. = "�
��  , �&� � *�� �����������
� ����*% 78 
'S(��

U.V �����3 0�3 "�����3 6 * 8�����*3 8� ��..' � $��	������	� ���+-��������

��%�������� �� 	�1����
�� ���%��	����� ����� � ��"���� 
�� ����������� �
�
���� �
��*���3 ��3 

�+
'/�

�!�



�!
 �	�9�� : 7�7������;<�

U�/V ��?���3 �� K� ��.,( � �� ����������� ������ �� 
����+���������� ��� ���
��������% �� ������* ���������� 7� �����$�3 6�3 ���+�!/�

U��V ���
C?���3 0� * �����3 <��� ��..� � 
��� ������. 
&� �* �
� ���& ���
$-���%��3 I�? [��C�

U�
V ���������3 ��$� * =�?�3 �� ��.,, � �"���(����)�� ,"
��� 
�� �
���� ���� 

�
� ������(� 
��@ �$�� "��-��7 $*����� I�? [��C�

U��V ���?� )�4�3 )�
��5�?�C� )�3>*�2��C�� $�3 I���� <�3 $��-��� D�3 �	��+
��� ��3 ;-������� D�3 $���* <�3 �������� 6�=�3 N������ ��3 N�	�����
<�3 D������� D�3 �����*� 6�;�3 "��� =�3 ���% ��3 <��	�� ��3 )���C D� ���
)���	����� �� �
/// � "��-	�������� ��-�
�� �� C�����
 ��������� 
&��#
� �&����� ����3 ���3 �
�+�(��

U�(V "��3 <� �
//
 � �
�� �"����
 � �� ���"�����
 * � �� 
� �!� �� � ���.
I��1�1��3 � "��	���

U��V "��3 <�3 B	������3 ��3 >����+8�������23 D�)� ��..� � ����?���� ����
+
���� �� ���-��������
 ������* ���������� 	���� ��-�����
�F � ���	������
��	�*� � ��"���� 
�� ����������% 73 ���S��
�

U�!V "�����
� 8� * "���� D� ��.,. � )����� "�����
� �� �� ���
��-���
���
�����
� ��� -������������ ��(���� �� �
��
���!� A"!����� �3 �
�+�
.�

U�'V "���1���3 D� )� * 6�����3 �� D� ��..
 � ����������� � ���� �
 ����������
	 
��
��� � ����� K���?���� \ ����C�� I�? [��C�

U�,V "������5��3 0� N� * "����� "� ��.'/ � 
&����� ��������� 
  , @  � � �#
� 
�
��� A� $� �� �� 8����� $����
� <�����
� 0�-��� )�������

U�.V "��������3 K�$� ��.'. � <�1	�� ��
���* ?��%���� ��%������� ��� ��������%
�
�����-����� = "�
��  , �&� �������
 ����������� ��� ����� 
3 6�3 ,
.S,�!�

U
/V "��������3 K�$� * ������3 $�D� ��.,, � =�
���* ?��%���� ��%�������F ��
�--���
� �� ��%������� ����*��� 1* ��
�� 9����%� = "�
��  , �&� �������

����������� ��� ����� 
3 7�3 �.'S!�/�

U
�V "����� D� �� �
/// � �"�� 7���� �� �
������ 
����� � 4�������� "�	1
A������������� )������

U

V "����� D� �� * )��
���� �� ��..! � N�����
 ��	�* �� ��� ������%���������

1������� �� ��O����� �	11���� = "�
��  , �
��*����� �
� ������� �*� �*���3
�63 .�+��/�

U
�V ������3 D� 4�3 &�*3 �� )� * K���
�3 <� 4� ��.,� � �� ���-���� I��������
=����+$@	���� ��%������� ��� 
��
����� 
�  
 ���&�������� � ,�@���3
63 �(,+�!,�



�	�9�� : 7�7������;<� �!�

U
(V �����%	�23 "� �
//� � ��������
 
 ����������� ,"
�� 
�� �������� ��
��� 
 �����
� �� ���� 
�� �� ������� � ���� ���(������� �. 0��*�
�� ��
9� �� 
������ �� ��%�����#� ���������
�� � "��	���

U
�V ��*�� "� �� ��.!� N�����
 ����*��� �� ������%���������
 ����� = "�
��
 , ������� � �*��� ����
��3 ��3 
,�+
.
�

U
!V 4	1��C3 <�=� ��.,, � ����
� ��  �&�
� �
� 	 
���������� �������� 
�
)��
�� ��CC��� I�? [��C�

U
'V 8��3 D� ��..
 � ����%�+���-���� ���-��������
 ��%�������� = "�
��  , �&�
�������
 ����������� ��� ����� 
3 763 ..,S�//(�

U
,V 8��3 D� ��..� � =�
�� ������ ��%������� ��������� ��� ����� ������7 �]+

���
*� 
&� �

���  , ����������3 ��3 �.!S
�!�

U
.V 8��3 D� * &�51���3 �� ��..
 � >����1�� 1���?���� ��� ��
�� ������ ��%�������
���������� 
&� �

���  , ����������3 �)3 
//,S
/�!�

U�/V 8��3 D� * &�51���3 �� ��..� � ����+������ 1���?���� ����
���� �� ��
�� -��*+
������ 9����%F �����1�� 1���?���� ��� �-����� ���-������� = "�
��  , �&�
� *�� ����������� � ����*% ������ 73 �63 
3 �'�S�.(�

U��V 8��3 D� * &�51���3 �� ��..! � � ��� � �*
 ���� � �����
� �
� ��� �������#
�� 
�. "��-��� ��� 6���� =������

U�
V 8��3 D� * )����� D� $� ��..( � 8��� ��-������������ �� ���-��������


	��� ����������� = "�
��  , � ��"���� 
 �
� ����&���� ����������% �3 ��+
�!�

U��V 8��3 D�3 &�51���3 ��3 6	3 �� "� * 6	��%3 =� $� ��..! � � ��	�* �� �����1��
1���?���� ����
���� ��� ��
�� -��*������ ��%�������� ���������� ��
���3 �3
���S�
'�

U�(V 8��3 D�3 &�����3 ��3 &�51���3 ��3 ���
C����3 )� * 4�%��3 D� ��..' � =�
��
-��*������ ��%�������F �-����� C������ ��� ��*�-����
 ������7 �]
���
*�
�

���  , �&� �
����"��  , ����������� ���&�������3 �"3 �3 '.S..�

U��V 8�����*3 8� I	��2+�����3 >� * >��	 0� �
//� � �������� 
 
 �����������B
����� �� ����
�� 
 "
 &���� �� ����
�� 
 �
6
���� $����
�� 4�������� ��
�� A���������� ��� 0��� >��
�� ���1���

U�!V 8�����*3 8� * >��	 0� �
//� � ����������� ;"
��� 
����B � �C��� �� �C����#
�� 
 � "� D����)��� ����� ���� E
�% �"��� �� �
6
���
� ����
�� 
����
��
���
�� <�-���3 =�1�������� �� $�������@	� �� 0��1�1������� ��	��	���

U�'V 8�����*3 8� * >��	 0� �
//
� � ��� �	�
������ ���-��������
 ����� ���
�--��
����� �� �-�
��������
 ����� � ��"���� 
�� �����������3 �63 (3 �(�+
�!(�



�!( �	�9�� : 7�7������;<�

U�,V 8�����*3 8� * >��	 0� �
//
1 � I��-��������
 ������ ��� �	�
������ ����3
?��� �--��
����� �� ��%�������3 ���� ������ -����

���� ��� 
	��� ���
����+
������� ��
���
�� �� �")�������
 �
 � ��"���� 
�� ���������� �
� ����
�
��*���.

U�.V 8�����*3 8� * >��	 0� �
//� � "	���� ���
���������� � I��-��������

8	�
������ �--���
�� ��
���
�� �� �")�������
 �
 � ��"���� 
�� ������#
���� �
� ���� �
��*���.

U(/V 8�*��3 D� 6� * ��
C���3 �� ��.'! � $����*+$���� 0��������+D	�- )������
��� <���7����� )������ �� ������%��������*� 
&��� �&����� ����% ��3
�+�!�

U(�V 8���
��
�+8�������23 )� �
//� � �� ��������
 � ��
����� � ��� �
 ����F 
6/ � 
  )���(��� 
�� ����
���
���� ����� ��
������ A���������� �� $��+
���%� �� "��-�������

U(
V 8���
��
�+8�������23 )� * >����+8�������23 D�)� �
//� � =�
�� -��*����+
�� ��%������� ���������� ?��� 
��������� ������� � ��"
����� 
� �
 ������#
����B 
&� �* �
� ���& ��3 �)3 '3 �
'�S�
.��

U(�V 8������ �� * "������ �� ��.�, � ��� �--��
����� �� ����������*��
�� ��
�+
��@	�� �� ���
���� C�����
�� ��� ������%���������
 ����	����� �� ��� C�+
����
 �� ��� ��
��-������� �� 
��
�	� �7����� ����*������ = "�
��  ,
�&*����� �&������*3 ��3 �.(+�.'�

U((V 8������� 6� =� ��.!( � N�����
� �� ������� ��%�������� �� 
��� ������%
-�����
� ���� ������%��������*� �--��
����� �� � -������
 -�����
� = "�
��
 , � �*��� ����
��� 0��� "3 �3 �,�+�.��

U(�V &�����3 �� * )T����3 6�&� ��.'. � N����� ���������� �� ��%������� �	�
+
������ �� ��  �&�
� 
��&
�'"�� , � �"�(� �������� 
� =�
�	�� I���� ��
)��������
�3 6�63 
�S!,� $-���%��+>����%3 I�? [��C�

U(!V &�����3 ��3 )T����3 6�&� * )�����2�
�3 >� ��.,� � N������ ��� ���-���+
�����
 
	��� ����������� = "�
��  , �&� � *�� ����������� � ����*% ������
73 �63 
�,S
�
�

U('V &�*3 �� )� ��.,( � � ��"�� ���� 
 ���� ��& � ��
����* � 
�����
��  ���#
��+��� 
 �
 	"������� �
��*���� $-���%��3 ������3 �'�+�,.�

U(,V 6R����3 K� ��.,! � �--��7�������� �� ��� ���� ����%����� �@	���� �����
?��� �--��
������ �� �-����� 1���?���� ����
���� ��� ���-��������
 ��+
%������� �	�
���� ����������� = "�
��  , �"���(������ �
��*���3 �73 ��/S
�!,�

U(.V 6R����3 K� ��../ � ������� 
 
���������� �������� 
 "��1���%� A�����+
���* 0����� =������



�	�9�� : 7�7������;<� �!�

U�/V 6R����3 K� * )�����3 D�$� ��.,� � ;-����� 1���?���� ����
���� �� ���+
-��������
 ��%������� �	�
���� ����������� 
&� �

���  , ����������3 ��3
�(!�S�(,��

U��V 6R����3 K� * ��*1�C��3 �� ��..' � =�
�� -��*������ ���������� �� ���
���������* �	�
���� �� ���-��������
 �	����%�������� = "�
��  , �� 
 ��#
�����3 7�3 

�S
(
�

U�
V 6���3 D� * >��	3 0� ��../ � ����+������ 1���?���� 
���
� ��� ������* ����+
������ 1���� �� ��-������ ����� 
&� �

���  , ����������3 �73 ,'�S,./�

U��V 6�����3 ��3 �	5�3 �� * ��1�������3 <� ��..� � 0�����2�� ���
�������� ���+
�*���� 
&� �

���  , ����������3 ��3 '�+�/
�

U�(V =�	3 E� �
//� � G��
�� ��  �&�
� , � �������* � �������� ����� ����� ��
+
������ A��������* �� ��?��

U��V )�
�	��*3 <�<� ��.�� � 
&� ��  �&�
�  , 
��� ������� I������� �	���	
�� 4
�����
 <�����
�3 I�? [��C�

U�!V )��73 �� * 4�����3 0� ��... � &�������2�� ������ ��%������� �� ���-���
��%���� ��� 
	����F � 0+�-���� �--���
�� 
��&
 ��������3 3 ��3 �+���

U�'V )���*3 4� ��..!� � )	���������� ��%������� ����������F ��
�� -��*������
9����% ��� ���� ������� �� �&����� �� ������ �
� �&��� ��������� 
�3 ��3
,�S�/��

U�,V )���*3 4� ��..!1 � )	���������� ��
�� -��*������ ��%������� ��� ���� ������F
	������ �����% 
��������
* ��� ������ = "�
��  , 
��� ������ �
��*���3 �63
�'�S�..�

U�.V )���*3 4� * 8��3 D� ��..' � =�
�� -��*������ ���������� �� ��%�������
�	�
���� ��� ��7��% -��
������ ���
��
�(��
 = "�
��  , ����������3 ��3 �!�S
�'.�

U!/V I�����*�3 4��� ��.!( � <����C� �� ���-��������
 ��������� ��� ������*
�	�
����� ��� ��%������� 
	����� 
&� �*  , �� )�)����* �
� ��������� 
�3
��3 ��(S��'�

U!�V I�*�3 $� �
//� � <�%������ * ������
� ����� D � 
���� ����� �� ��#
���!����� � �
(���������
 �������(�3 ��'S�(/�

U!
V I�*�3 $�3 "��3 <�3 �����%�3 <�3 ���1������3 8� * =�-�2 �� A���1����3 ��
�
//� � =�%����
 ��7�	�� ����� �� �������	� ��� C�����
 ��	�* �� ��%��+
������ �� ��������� 1* �*����
 ������%���������
 ����*���. �
(��� �
��(���� = "�
��  , �&�� ��������

U!�V I�*�3 $�3 "��3 <�3 �����%�3 <�3 �����%	�23 "� * =�����3 <� �
//� � <�+
%������ �� -��������
� �	�
����� �-��
��� � �� 
����9
�
��� �� �������
�������� ��-�
���� �����%����������
��� ����� �9 � 
,���
��� ����F ��
�� 7� ����!�.



�!! �	�9�� : 7�7������;<�

U!(V I�*�3 $�3 "��3 <�3 �����%�3 <�3 =�-�2 �� A���1����3 �� * &��
#�3 �� �
//
 �
$	���2��� �	������
� �� 
	���� -��
������� �� �������� �����
� 
�� ����+
��� �	��
������
�������� ����� ��� 9D � 
���� 
��� 
�� �� �
��
���!�
����
���.

U!�V I�*�3 $�3 "��3 <� * �����%�3 <� �
//� � �-��
�
��� ��� ������ ��%#���
�
%�������2��� -��� �� �5	��� -�� ��%������ ��
�� � 
	���� �&�� ����� D
� 
���� ����� �� �����!����� � �
(���������
 �������(�3 �(�S�((�

U!!V I�*�3 $�3 "��3 <� * �����%�3 <� �
//�� � =�
�� -��*������ ���������� ��
�&� ����������� 	���% ��%����
 ��%������� ��� -���� 1���?���� ����
�����
������� ���� �" �")�������
 �
 
&��� �&����� ����.

U!'V I�*�3 $�3 "��3 <� * �����%�3 <� �
//�1 � 8	�
������ ���+-��������
 �����
��� ��������� ���
���������� 1* ������� ����*���� �
(��� * ������� �

�� ����58�

U!,V ;2�?� �� ��.!� � � I�? )����� �� ����*2��% ������%���������
 �����
7"�����
  , �&� �&������ � ����*  , =���
3 �73�,,�+�,,!�

U!.V 0�%Q�3 03 "�����
�3 8�3 $�	���� D� * "���� E� ��..! � 8��< ��� �$"
��	�* �� 6�04 ���	
�	��� 
���%�� ��� ��
����
�� -��-������ ���������
?��� �7-���� �� ?��������% �%��% �	���% "������� ?������ = "�
��  ,
������� � �*��� ����
��� �)3 ���+��.�

U'/V 0��2��3 4� ��.!
 � ;� ���������� �� � -��1�1����* ������* ��� ����� �
#

���  , ���&�������� ����������3 ��3 �/!�S�/'!�

U'�V 0��� �� ��.,' � �����!����� � ��� � * ��� � �. � ��� � ��
����� * ������
���� ������ �����2� ���������� )�����3 �,'+(.'�

U'
V 0�-��
	3 "� ��.,( � >�������� �� ��� ��7��	� ���� �� 
��������� ���
���-����	�� ?��� ������% ���� �� ���+���������� C�����
�� 0��� ��� 
&��#
� �&����� ����3 7�3 �,'+�,.�

U'�V 0�������*3 )��� * "���3 )��� ��.'
 � I��-��������
 �	�
���� 9����%�
= "�
��  , �&� � *�� ����������� � ����*% ������ 73 ��3 �,(S�.
�

U'(V B	������3 �� ��..
 � ����"� ��� �������� �� �"�(�+����
 �
 �� ���������


 ����������� �� �"�(�� � 
 ��� � ����
���
���� ����� ��
������ A�����+
����� �� $�����%� �� "��-�������

U'�V <����*3 D� * $��������3 �� ��..' � 8	�
������ ���� ����*���� ����
���#
D������ I�? [��C�

U'!V <����*3 D� * $��������3 �� �
//
 � ������� ;"
��� 
�� ���� �
��*���.
���& �� �
� ���� ��"����� $-���%��+>����%� I�? [��C�

U''V <����1����3 )� ��.�! � <����C� �� ���� ���-��������
 ��������� �� �
������* �	�
����� �

���  , ���&�������� ����������3 �63 ��(!S��'/�



�	�9�� : 7�7������;<� �!'

U',V <�	����3 &�&� ��.,. � "��������� ��%������� ?��� 97�� ����%� -����� 	����
��-�����
� 
���������� ���������� ? �� )�)����* �������3 73 (�S�/�

U'.V <�	����3 &�&� ��../ � I��-��������
 ��%������� ���������� 	���� ��7��%

���������� �� �&����� �� ������ �
� �&��� ��������� 
�3 ��3 �/'S��!�

U,/V <�	����3 &�3 ����3 =� * ����������3 �� ��..
 � 8�7�� ����%� ��%������� ���
���� ������F ��*�-����
 ��������*� = "�
��  , �"���(������ �
��*���3 �)3

!
S
.��

U,�V <	����3 )� ��.,
 � 4�-���
�� 
���
� �� �����%���� ��� C����� ������*
����������� ���
��
�(��
 = "�
��  , ����������3 "3 !�+',�

U,
V <	--���3 �� * K���3 0� ��..( � )	���������� ��
���* ?��%���� ����� �@	����
��%�������� 
&� �

���  , ����������3 ��3 ��(!S��'/�

U,�V <	--���3 ��3 $�������3 $�D� * K���3 )�0� ��..� � �� �O�
���� 1���?����
����
��� ��� ��
�� ����� �@	���� ��%�������� = "�
��  , �&� �������
 ������#
����� ��� ����� 
3 ")3 �
�'S�
'/�

U,(V $����2C*3 �� * &���*3 )� ��.!( � $�������% ��� ��O����������� �� ����
1* $��-��9�� =���� $@	���� 0��
��	���. �
��*����� �&������*� ��3 �!
'+
�!�.�

U,�V $������3 �� * &�����3 �� ��..! � 8����� ���-�� ������
� �� ��
�� -��*�������F
����*��� ��� ���	������ = "�
��  , �&� �������
 ����������� ��� ����� 
3
"�3 
!'+
'��

U,!V $����C D� * ���%%��� &� ��.'� � $�	�* �� ��� C�����
� �� ��� ��
������ ��
�����+����� ���
����� �� ��
������% ���-����	���� 
&��� �&����� ����3 �3
�+�
�

U,'V $����3 "�D� ��.'' � "��������� ���-��������
 ��%�������� 
&� �

���  ,
����������3 �3 �.�S!
/�

U,,V $����3 "�D� ��.,/ � ;-����� ����� �� 
�����%��
� ��� ���-��������
 ����+
������� 
&� �

���  , ����������3 73 ��(,S��!/�

U,.V $����3 "�D� ��.,
 � ;-����� %��1�� ����� �� 
�����%��
� ��� ���-��������

��%�������� 
&� �

���  , ����������3 �)3 �/(/S�/���

U./V ������3 D� �
//
 � �������
�����
 �� ��� ���� � �� �"�(�+����
 � 
 ��� �
����
���
���B �������� 
�� ���� ���(���������. 0��*�
�� �� 9� �� 
������
�� ��%�����#� ���������
�� � "��	���

U.�V �	��3 �� ��..' � 
&����� �&��������+��� 
  , � �*����� ���������� �
�+
����
 0����� I�? [��C�

U.
V A����3 4� ��..� � �
������ �� ��� �. ������ ���� ����� * �
������ �"���(�#
���
��� 4�������� �"� )������



�!, �	�9�� : 7�7������;<�

U.�V >���� 8�������23 D�)� * &��2���2+)�����%�3 K� ��..� � &�������+��+9�
���� ��� � %������ ������ ����� 	���� ������ ����� 
����������� AH������3 �3
��'+�!,�

U.(V >���� 8�������23 D�)� * &��2���2+)�����%�3 K� �
/// � <����-���% ���

��
C��% ������ ��%������� ������ ��� ���+-��������
 ��%������� ������+
����� � ��"���� 
�� ����������� �
� ���� �
��*���3 �3 
��+
���

U.�V >����+8�������23 D��� * >����+8�������23 D�)� ��.., � <�
	����� ������+
���� �� ��%������� �	�
����� 1* ��
�� -��*������ 9����%� �

���  , �&� �
�#
���"��  , ����������� ���&�������3 �)3 (3 '
.S'�(�

U.!V >����+8�������23 D�)� * >����+8�������23 D��� �
/// � <�
	����� ��
��
-��*������ ��%������� 	���� ��-�����
� 
���������� 
���.3 "3 �3 
/.S
���

U.'V >*�2��C�� $� ��..! � � 	��9�� �--���
� �� C�����
 -��
�����% �� ���+
���������� ����� �
���
��� 
�� = "�
��  , �&������ G�
�����3 �73 .�+�/��

U.,V K���3 )�0� * D����3 )� "� ��..� � G��
�� ��  �&�
�� "��-��� \ 6����
I�? [��C�

U..V K�����3 &�$� ��.!( � $����� ��%������� ����*���� ��
$&*�% �3 ��3 ��.S
�'
�

U�//V K�����1�3 $� ��.,� � ������
 ��� �
��� 
. I"��
 �
� ���&�
����� K���*�
I�? [��C�

U�/�V K��1��3 0� D� ��..� � ��
$� )��@��
 �		 �
� ����������� ������
 ��� �
�#
�� 
� 4�������� "��1���%��


