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

	��� ���
����� �������� �����	

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

$����%�� &' ��( &))'* �������� '+ �
�( &))'

��������

, ���������� 	�
�( �
 � ��
�������� 	���� �
 � ������ �-�.���� �������� 

�� ���� /�����0 
	��� ���
����� �������� �����	 �	

���
������ , 	��
����� ��������1��������� �		����( /��,0 �	 
	�� �� ��������� �.� ������ ���.�	�	 �	 ������ �� �.� �

��� �
 �.�

����	���� ���������	 	
�. �	 ���� ��������
��" ���		
�� ��� .
�����( �
 �.� �������� 	���" ��� �������� �������( �� �.� ���
������� �
 �.�

	����� ���������1�
����� ��� �����1�
����� �
�%�	 ��� ���	������ ,� � �-�� ��� ����� �
 �.� �������� ��������	" 	�( ��� � 2) ��"
������	��� �.� ���� ��������� ��������
�� ��	� � �.��	.��� %��
� �
 ���
� 3) �� ���
��	 �.� ���� ���
������� �
� �� �������� ��.(��������
,� � �-�� ���� ��������� ��������
��" � .��. ��� ��������		
�� ������	�	 �.� ���� ���
������� �.��
�. ��.������ �.� �������� �� ���.

���������	 �
 �.� 

�� ����� �����%��" �.� ���� ���
������� 
�� �.� ���		
��	�� ���.��� 	��� �	 ������ �.�� �.�� 
�� �.� ���		
��	�� ����� 	���

�
� �� �.� 
�%�
����� �������


	��� �
 ����� �� �.� ��������� ������(" ��������� �����������	 ��� ��%������ �� ��	����� �.� ���������

�����		 �
 �.� ����� 	���� 
���� %����
	 ��������� ���������	� � &))& ��	�%��� #������ 4�5� ,�� ���.�	 ��	��%���

!���	�"�# ������ �-�.���� ��������* �
�� ����* ���
�����* 6�� �����* 4�������		
��* ���
�������

�	 
����
������

6
� �� �.� ���������� �
 
�		���

�� ��	�
���	 ��� ��%���

�������� �������	" �� �	 ��������%� �� ���� 
�� ��� ���

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

�� ���� �

��	

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



� ���		���	� 7� ���%���	 �.������ �����( �������( ����

���������� �����( ��� �

��	 � �
�. ������ �
������( �.��

��	� �-�	���� �����(����%��	��� ��%���	� 7� ��������" �.��



�� 	(	���	 �
 .(������8�-(��� �� .(������8��� ��� 
	��"

�.� 

�� ���� �	 ������( ����
���� 
���� ,���� �.� %����
	

�-�	���� 

�� ���� 	(	���	" �.� ������ �-�.���� ��������



�� ���� /�����0 �	 �.� ��	� �����	���" �	�������( 
��

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

���������" ����
	� �
 ��	 	��������( �� ��	��� ��� ����������

#��� ��.�� ��������%� �.��������	���	 �
 �.� ����� 	(	���

����
�� �9& ���������" 	��
�	������� �� ������������
��" ��

��������(�� ������� �������	" ��� ������	� ���	��
�����

��������	�

6
���� �.� ��	� ��� ������	" �.� ��	����. ��� ��%�����

���� �
 �.� ����� ���. � :����� �������� �	 ��������

�(�� .�	 �����%�� �
�. ���������� �
�. ��	����. .�	 
��
	��

�� 	����������	 �
 ����� �� �.��� ���������	" 	
�. �	

��%�� �������� ��������(��	 ;'"&<" �����(	�	 ��� 	��
��
��

;2<" ��������.������ �������� ���.���	�	 ��� �������	 ;=<"

�	 ���� �	 ��������� ��������	 ��� ����������� ;3"><� ��� �.�


���������� �
 �
��������������� /��������0 �����	 
�� �.�



�� ����" � %�����( �
 ����� ��� ��������� ��������	 	
�. �	

	������		 	����" ������
�" ��
����
� ��� ����.��� .�%� ����


	��� 7� �������" � 

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

��	�	���� �� �����	��� �
� 	


��	 
��� ����� �������" ��� �	

�-���	�%�" �
��( ��� ��
��
�� �� ���.���� $������(" ��-����

����.��� /�.�	 ����� ��	�
		�	 �.� 
	� �
 ���
�����0" �.��. �	


	�� �� .��.���������
�� ��	���	" .�	 ���� 
	�� �� 
��������

�.� �������� ����� �
 �.� 

�� ����� 7� �	 �����������( ����

�
�����" �����	��� ��	�	����" ��� 	��
�	������" �.��. ��%����	

�.� ��?
������� 
�� 	������� ��	���	� , ���%��
	 	����������

	�
�( .�	 ��%����� �.�� ���
����� �

��	 	��������� ����	 ��

���
������� �%�� 	������� ����.���� ��������	 �
� �� ��	

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

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

;@<� 6
� �� �.� ������		 �� ���.������ 	������." .���%��" ��

�	 ?
�	�������� �.��.�� � 	���� 
	��� ���
����� 
�� �.� ����

���� �����	 ��� ���%��� �.� 	��� ���
������� �	 �.�� �
 �

	����������� �.���
���" ��
��� �
������ � �
����������� 	����


�� .��.������ �����������" �� �	 ��������� �� ��������� �.�

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

���� �����	� 7� �.�	 	�
�(" �� ����		 �.� ���
������� �
 �

��
���� �
 ����� #�
���	 ')= /&))&0 &=12&

! �����	������� �
�.��� ����A �++>�232@�=&+'8+22=*

�-A �++>�232@�2@@'�
������ �""����A BB.����C�.
���
��� /�����  ����0�

)2@+�@@328)&8D 1 	�� 
���� ������ � &))& ��	�%��� #������ 4�5� ,�� ���.�	 ��	��%���

�77A # ) 2 @ + � @ @ 3 2 / ) ' 0 ) ) + > 3 � 3



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

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

��� �
 ����

��������� ���������	 	
�. �	 ���� ��������
��" ��� ����� �


�.� �������� ��������	" �������� ���		
��" ��� ��������

�������( �� �.� 

�� ���� ���
�������� , 	��
����� ����

�����1��������� �		����( /��,0 �	 
	�� �� ��������� �.�

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

��%������ �� ��	����� �.� ��������� �����		 �
 �.� ��
����

���� 	���� �
 ����� 
���� %����
	 ��������� ���������	� 7�

�	 �����%�� �.�� �.� ��	
��	 �������� �� �.�	 	�
�( ��� ����

	��
�� � ������ ������� �.� ��%�������� �
 � .��.������

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


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

�	 ������������ ���������

$%&% '��������

, 	�.������ ������� �
 �.� �-���������� �������
	

�����(�� �� �.� ���	��� 	�
�( �	 	.��� �� ���� '� 7� ���	�	�	

�
 � ��
�������� ����� 	���� ��� � ��	� 	������ /����� ���.

7���0 �����.�� ���. � �������?
�	����� 	(	���� �.� ��	� 	������

���%���	 �.� ��������	 /��� ��� 

��0 ��� �������	 �.� ��������

���� �.��� �.� �������?
�	����� 	(	��� ���	
��	 ��� ������	

�.� ��?
���� ��
��������� �.����	
������ ���������	 ��� 	��


	��� � �� ��� �� �		������� 	�
����� �������� 4��. ��� ���



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

��
��� �������� �.� 

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

�� � �.�	�� ��������
�� %�� � ��������
�������������� �.� ��	

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

�� ����

�����	 ��� ���� ��	
����� �� ���%��� �.� ����� %���
� 
���

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

�� ����� ���� �.�



�� ���� �
����	" �.� ��������� 

�� ���	 ���� �� �.� ��	�

������� 	(	���" �.��� �.� ��� �-��	 �� �.� ����	�.���� �.�

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

��B
	��� �( ���
�����	� �.� 

�� ���� �	 ��������� �� ��

���������� ����" �.��. ��� �� 
	�� �� � ���	���� �
�����"

%������ �� ����� �����

$%$% ��' ��" ���� �	"���

�.� ��," � ��( ��������� �
 � ����� 	(	���" �	 �

�����������
����� �������� ��������� ������� �.� ����%�

	���	 �
 ��� ���������	� 7� �.� ���	��� 	�
�(" �.� �������

����
����� ��������	 
	�� ��� :����� ')3� �.�( ���

�������� �( �.� 
�������� �����		� ���	�" �.� ��������	 ���

	����� �� � ��-�
�� �
  &9&8 &9 �� �����-������( 2) �� 
��
& . ��� �.�� ��� ��	.�� ���. ��	������ ����� �� ����%�

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

:����� ��������	 ��� 	����� �� ' � �������  &#9=
	��
���� 
�� & .� ������(" �.�( ��� ���	�� ����� �� ����%�

�-��		  &#9= ���" ����� ����( �� 
	�" ��� 	����� �� ��	������

������ #
�	�?
����(" �.� �����������( �%������� ����������

���(	�" &)E ������
� �� 5
���� F��@& ������ /
��� �����0"

�	 	
	������ �� �� �?
��
	 :����� 	��
����" �.��. �	 �.��

���� ��-�� �( 
	��� �� 
����	���� ���.� �.� ��	
�����

��-�
�� �	 �.�� ������� �������( �� ���. 	���	 �
 �.� ����

����� �	 ����%� ��(��	" ���.�� �.�� ����	�� �� �� ��


	���

��(��	 /������ �����0 �.� ���
��	 �
 �� ��� :����� �� �.�

���� '� #�.������ �
 �-���������� �������
	�

(%�(% ������ �%�)% ����� * (	����� 	
 +	��� )	����� &�, -$��$. $,/�$ &3



��������� ���� ���
� )�& ��� )�> �� ���&" ��	�����%��( ���
���. ���������	" ��


	��� ��(��	 �����	�� �
 &)E ��8� ���

)�2@+ �� ���& �� ��� ����� �� �.� ������ ����.�	� �.�
���������8��������8��������� �	 �		������ ���%���������("


	��� � .������		��� �����		 ����
���� �� '=) �� ��� + ���
/���
� '&)) �	�0 
�� G) 	" �� �.��. �.� ���������8��������8

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

�����
�� �
 �.� �������� �	 ����.��� �.� ����%� 	
�
��� ����

�
 �.� ��, �	 &3 ��&�

���� & 	.��	 �.� �������� ���	��
����� �
 �.� ��
��������

	���� �
 ������ �.� �������� �����	 ���� 
��� & ��

�.��� ���
������ , 	��������� ��� �����
������ ���	�	�	 �


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

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

'�3 ��& 	����� �( '�3 ��" ��� �	 ��������� �� �.� ��� ���



�� 	���	� , 	������		 	���� ����� /2'>H0 �	 	������.��

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

������� ������ ��� ���������	 ���� �
 ') �� �.��� ��
���

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

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

	���� .�	 �� �������� ����
��� ���. �.� �������� ��	�	 /���

��� .(������0 ����� ����%���� �� ��� ������ �
 �.� ����� ���

����%�� 
��� �.� ����	��� ������� , ������ �����. ��	


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

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

$%�% �0���������� �	�"���	��

7� �.� ���	��� 	�
�(" ��������� �
�%�	 ��� ���	
��� 
����

%����
	 ���� ��������
��	" ��� �����	 �
 �.� ��	�	" �����

���		
�� �
 �.� ��	 �� �.� ��������" ��� �������� ������

��( �� �-����� �.��� �

���	 �� �.� 

�� ���� ���
��������

�.� ��	� ���������	 �� �.� ���	��� 	�
�( ��� 	.��� �� ����� '�

�
�� .(������ /GG�GGE  &0 ��� ��� ��� 
	�� 
�� �.� ��������

��	�	 �� ����� ��� ���.��� 	���	" ��	�����%��(�  & ��� ��� ���


�� �� '3) ��� &))E �
 �.� 	����.�������� ��?
�������	 ��

�.� ��-��
� �
����� ���	��(� ��� ��	�	 �
 �.� ��������	


���� .��. .
����������� ���������	" ��		��� �.�	� ��	�	

�.��
�. ��������
������������� ����� ������	 /���� '0 .
���

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

��� �.� 

�� ����� 7� ��������" � ������� .����� �����.�� ���. �

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

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

��������
�� �� �.� ����� 2)1+) �� �( ��	������ � �������
.����� ���� �.� ���������� �� ������� �.� �������� ��������

�
�� �
 �.� 	����" � ������1���	������ �.������
���

/���(��0 �	 ��	������� ��	��� �.� 	����� �� ���� �.� ����

��������
�� �� � ���	���� %��
�" �.� ������	����. �	 �����

����� �
����������( �� ������� �.� .�����8
�� �.�� �.�

��������
�� �	 �����8.��.�� �.�� �.� ��?
���� %��
� �(

& ��� 7� �������" �.� ��
�������� 	���� .�	 � ���� .���
�-�.���� ���" �.���
���" �.� ������ 	���� ��� �� ���	������

� �
�� 	(	��� ���. �.� 	��� ��������
��� �.� %�������	

���	
��� ����
�� ��������
��" ���		
��" ��� ����" ����� ���

.
�����(" �
�����" ���� ���������" ��� 	���� %�������

���� &� 6������� 	��
��
�� �
 ��
�������� 	���� �
 ������

����� '

��	� ���������	 �
 ���	��� 	�
�(

���� ��������� ��������
�� �� /��0 2)1+)

6�� ����� �
 ��������	 ��� /��0 2)1+)

4�������		
�� �
 �.� 
����
���� /���0 '12

����� �����	��� /��0 '�312

&> (%�(% ������ �%�)% ����� * (	����� 	
 +	��� )	����� &�, -$��$. $,/�$



�	 ������� ��
 
���������

�%&% �

��� 	
 ���� 	�������� �����������

�.� �

��� �
 �.� ���� ��������� ��������
�� /2) �� �
�� � +) ��0 �� �.� ���
������� �
 �.� ���	��� ���� 	���� �	
	.��� �� ���� 2� �.� 	(����	 ��� �
�%�	 �����	��� �.�

��	
��	 �
 ���������1�
����� ��� �����1�
����� ��������	.��	"

��	�����%��(� 4��. 	�����	 �
 .(������ ��� ��� ��� �-�������(

.
������� ���. � ��� ����� �
 ��� � 2) �� ��
��� ��������
�.� 

�� ����� �.�� �	" �.� ���
�� �
 �.� %���
� ��������� ��

�.� ��������	 �	 �-��� 7� ����� �� ������ ������
����� ��	
��	"

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

���� �?
��������� 
�� �� ���	� ' .�

��� ��� �.� ���� ��������� ��������
��	 	.��� �� ���� 2" �.�

���������1�
����� �
�%�	 .�%� �� ������� ����� %������ ���� ��

� %��( 	���� �
����� ����� �
� �� �� ��������.������ ����%��

���� �����		" �.��. �	 ��
	�� �( �.� 	�
���	. �������	 �


�-(��� ���
����� �� �.� ���.��� ��������� 	
�
���	 ;+<�

�.��" �.� 9.��� ������I����� �������	 �.� ��������� ����

�
 �.� �
�%�" �� �.��. �.� ��������� ������	�	 �������( ����	�

���. ������	��� �
����� ���	��(� �.��� �	 �� �%������ �


��		�����	���� ����������	 �� �.� ������I����� �
�%�	 	.���

�� ���� 2� 7� ����� �� ���
	����� ������( �.� ���� ��������
��

�

���" �.� ���� ��������� �	 ������� �� ���� = �	 � 

������ �


�.� ���� ��������
�� 
�� �
����� ���	����	 �
 '))" &)) ���

2)) �, ���& �.� ��	.�� �
�%� ������%� �� �.� ���.��.���
	��� �������� �����	���	 �.� ������%� .
�����( �
 �.� ��������

��	�	 �� �.� �����	������� ���� ��������� ��������
��� #����

�.� ��� ����� ��������
�� �
 �.� �������� ��	�	 �	 �-��" �.�

������%� .
�����( ������	�	 ������������( ���. ������	���

���� ��������� ��������
��� 7� �	 	��� �.�� �� � �-�� �
�����

���	��(" �.� ���� ��������� ������	�	 	���.��( ���. ������	���

���� ��������� ��������
�� 
��� �� � 2) ��" �.�� ����.�	 �

��-��
� %��
� �� �� � 3) ��" ��� �����( ������	�	 �	
�� 

��.�� ������	�	� �.�	 ��.�%��
� ��( �� �-������� �	


�����	� ,	 �.� ���� ��������� ��������
�� ������	�	 
���

�� � 2) �� �.� ����� ����
���%��( �
 �.� :�������������
�	 ��.����� ;G<" �.��. ��	
��	 �� �� ��.�������� �� ����

���
�������� 7� 
���" �.�	 ���� �� ���� ���
������� ���� ��

	���.��( �

	�� �( �.� ������	� �� �.� ��%��	���� ��������� ���.

������	��� �.� ��������
�� ��������� �� �.� :���	� �?
������

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

� ��������
�� �
 �� � 3) ��" �� �.��. �.� ������%� .
�����(
�
 �.� �������� ��	�	 �	 ���
� 2@E� ��� ���� ��������
��	

.��.�� �.�� �� � >) ��" �.� ���� ��������� �
�%� �������	�
J���� ���� ��������� ��������
��	 �
 @) ��� +) ��" �.�
������%� .
�����( �
 �.� �������� ��������	 �	 	�%����(

���" �(������( ���( ���
� '=�@ ��� G�@E" ��	�����%��(� 7�

�.�	 	��
�����" �.� ���
�� �
 ����� %���
� �� �.� ��������	

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

��	

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

���������� �.� �������� �	" �.
	" ��.(������" ��	
�����

�� � ���
����� �
 ����� ����
���%��( ���" 	
�	�?
����("

����������� �
 �.� ���� ���
������� ;')<� 7� �	 �����
���


��� �.� ���%� ��	
��	 �.�� ���. � �-�� ��� �����

/��� � 2) ��0 �
 �������� ��������	 ������	��� �.� ����
��������� ��������
�� 
��� �� � 2) �� +) �� .�	 ��� ��B��
��
��������%� �

���	 �� �.� ���� ���
�������" �����(" ��

������	� �� �.� ����� ����
���%��( �
 �������� �.��

��.����	 �.� ���� ���
������� ;G< ��� ��.(������� �
 �.�

�������� �.�� �����������	 �.� ���� ���
�������� �.
	" ��

�.� ���	��� 	�
�(" ������	��� ���� ��������� ��������
�� ��	�

� �.��	.��� ��������
�� �
 �� � 3) �� ��
	�	 ��������

��.(������� ���" ���	�?
����(" ������	�	 ���� ���
��������

7� �	 ����.( �� ���� �.�� �.� ��	� ��������� ���������	 �� �.�

���	��� 	�
�( ��� %��( ���	� �� �.�	� �������� �(�
��.( �� ���

;''<� 7� �.� ������ ����" �.� ���� ��	 �������� �� �.��� ��

�����
���� 2� �

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

��� ����� �
 ��������	 ��� � 2) ���

���� =� ���� %������ �	 

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

���	����	�

(%�(% ������ �%�)% ����� * (	����� 	
 +	��� )	����� &�, -$��$. $,/�$ &@



��������
��	 �
 �� � =>" >& ��� @' �� ��� ���. ��	�	 ����
.
������� �� � ��� ����� �
 ��� � &@ ��� �.� ��	� ����
���
������� ��	 �������� ���. �.� ���������	 �
 �� �
>& �� ��� ��� � &@ �� /���. ������%� .
�����( ���
� 2)E0�

�%$% �

��� 	
 "�� �	��� 	
 ���������

�.� �

��� �
 �.� ��� ����� �
 �.� .(������8��� 	�����	

�� �.� ���
������� �
 �.� 

�� ���� 
���� ��������� ��������

�
��	 �
 �� � 2) ��� +) �� �	 	.��� �� ���	� 3 ��� >"

��	�����%��(� 7� ���. ��	�	" �.� ��� �����	 �
 ���. ��	 	�����	

��� %����� �����.�� 
��� ��� � 2) �� +) �� �� ��������� �.�
�����
� .
����������� ���������	 
�� �.� ���� 	�����

7� �	 ����� �.�� ������	��� �.� ��� ����� ��������
�� �


�.� ��	�	 ��� ������	� �.� ������� ���		
�� �
 �.� %���
� ��

�.� ��	1%���
� ��-�
�� ���" �.
	" ��� ������	� �.� %���
�

��		 �
- �� �.� ��������� �(������(" �.� ������� %���
�

���		
��	 ��� =�&3" '&�23 ��� =@�=' ���" 
�� ��� � 2)" 3)

��� +) ��" ��	�����%��(� ,� �.� ��� ���� ��������� ��������
�
�� �
 �� � 2) �� /�	 	.��� �� ���� 30" �.� �

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

�
������ 7� � .��. �
����� ���	��( ����� /K&3) �, ���&0"
.���%��" .
����������� �
 �.� �������� ��	�	 �� � ���

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

����������� �� �.� ���� ���
�������" �.��. ��( �� �
� ��

������� �
 �.� ���� ;'&<� 7� �������" � 	��
����� �
� ���

������ :����� �������� .�	 �.� .��.�	� ����� ����
��

��%��( ;&<� ���
	 �	 ��� ������ �� �.� ��	
��	 
�� � 

�� ����

�������� �� �.� .��.�	� ��������
�� �
 �� � +) �� /���� >0"
�� �.��. �.� �

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

�.� ���� ���
������� �	 ?
��� 	���������� �.� ��	
��	 	.���

�� ���� 2 .�%� ��%����� �.�� �.� ���� ���
������� 
�� �.� .��.

��������� ��������
�� �
 �� � +) �� �	 ���.�� ���� �� � ���
����� �
 ��� � 2) �� �
� �� 	�%��� ��.(������� �
 �.�

��������� L.�� �.� ��� ����� �
 �.� ����� ��	�	 �	

������	��" �.� %���
� %��
�� ��� �� �.� ��	 �������� �	

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

�.���
���" �	 	.��� �� ���� >" �� ������	��� �.� ��� ����� 
�

�� ��� � +) ��" �.� 

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

�%�% �

��� 	
 �
����� 
�	� 1��2���������

�.� �

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

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

�� ����

	���� �	 	.��� �� ���	� @1G 
�� �.��� ��

����� ���� ���������

��������
��	� ,����" �.� ��	�	 
�� ���. ��� ��� 

�� 	���	

���� 3� �

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

��������� ��������
�� �� � 2) ���

���� >� �

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

��������� ��������
�� �
 �� � +) ���
���� @� �

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

�� � 2) ���

&+ (%�(% ������ �%�)% ����� * (	����� 	
 +	��� )	����� &�, -$��$. $,/�$



��� .
������� �� � ��� ����� �
 ��� � 2) �� ��
���

�������� �.� 

�� ����� �.� ��	 ��� 

�� ��������		
��	

��� %����� �����.�� 
��� ' �� 2 ���" ��� ��� ���������� �(

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

/���� '0�

,� � �-�� ���� ��������� ��������
��" �.� .��. �����

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

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

��

����� 7� ��������" ��������� �� �.� :���	� �?
�����" ��

������	� �� �-����� ���		
�� /��� 	���0 ��� ������	� �.�

��%��	���� ���.��� ���������� �.���
���" �.� ������� �����

	.��� �� ���	� @ ��� + /�� � 2) ��� 3) ��0 �	 �.�� ������	�

�� �.� ��������		
�� �
 �.� �
�� ��� ��� �����%� �.�

���� ���
�������� 7� ������	�" �� �.� .��.�	� ���� ���������

��������
�� �
 �� � +) �� /���� G0" �.� �����%����� �� �.�
���� ���
������� �	 �����%�� �� �� �.� ���	�� �
 �.� ������

	������� �����%����� �� �.� .(������ ���������	 �
 �.�

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

����� ���
�� �
 ����� �� �.� ���.��� 	��� �.�� ��� ���%���

��.(������� �
 �.� ��������� �.�� �	" ��.(������� �
 �.�

�������� �� .��.���������
��	 ��� �� ���%����� �( �.�

���		
��	�� ����������

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

�.� ���.��� ��� �.� ����� 	���	 ��� 	.��� �� ���� ')� �.�

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

��������
�� ��� ���� �� ��� � 2) �� ��� �� � 2) ��"
��	�����%��(� 7� �	 	��� �.�� �.� ���� ���
������� 
�� �.�

���		
��	�� ���.��� 	��� /������
��� 	(����	0 �	 ������ �.��

�.�� 
�� �.� ���		
��	�� ����� 	��� /����
��� 	(����	0� �.�

���		
�� ��

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

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


�.� �������


	��� �
 ����� �� �.� �������� ���" �.
	"

��.����	 �.� �������


	��� �

��� �� �������� � ���� �����

����� ��	����
���� �.��
�.�
� �.� �		����(� 7� ��������" �	

��������� ���%�" ������	� �� �-����� ���		
�� ��� ������	�

�.� ��%��	���� ��������� �� ���.��� 	���� 4( ������	�" �	 �.�

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

�.�� �.�� �
 �.� ���.��� 	���" �.� ���		
�� �������� ����		

�.� �������� ��%��	��( �

���	 �.� �������


	��� �
 �����

�� �.� .(������ 	��� ���" �.
	" ���
��	 �.� ���
������� �


�.� �����

7� 	.�
�� �� ����� �.�� ������	��� �.� ��������� ���		
��

������	�	 �.� �����( ��?
���� �� ������		 ��� ��� 	
���( �� ��

�.� 	����� �.���
���" �.� ���		
��	��� �	 � �������

 �������

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

	(	��� �� ��������� 

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

���� +� �

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

�� � 3) ���

���� G� �

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

�� � +) ���

���� ')� �������	�� �
 ���� ���
������� 
�� �	(����������( ���		
��	��


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

(%�(% ������ �%�)% ����� * (	����� 	
 +	��� )	����� &�, -$��$. $,/�$ &G



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

�� ���� 	.�
�� ��



��.�� �%��
�����

�%,% �

��� 	
 
�	� �
����� "������	��

�.� �

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

���
������� 
���� ��������� ���������	 �
 �� � 3) ��
��� ��� � 2) �� �	 ���	����� �� ���� ''� 7� �.� ���	��� ��	�"

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

%����� �����.��" �
� �.��� ����� �	 ���� ���	����� 7� �	 	��� �.��

�.� ���� ���
������� �	 ��%�������
	 
�� �������( �.��.

���
��	 �.� �.�����8��� 	�I�� �.�	 ��( �� �-������� �	


�����	� ,� � �-�� ����%� ���� �
 �.� ��," ������	��� �.�

�.�����8��� ����. ��	
��	 � 	������ ����� �
���� �
 �.�����8

���	� #���� �.� ���	 �� �.� �������� ��� ��������
	" �.�

��������	 �
	� ��


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

�.� �����(	� �� �.� ������	 ������. �.� ���	� �.���
���"

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


	��� ���.��(

��� �.�	" �� �
��" .�����	 ��	 ��


	��� �.��
�. �.� ���������

��� ������	 ����	 �
 �.� ���� ������%�� �.� 
	� �
 ��������

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


	��� ���.��(

���" �.
	" �����%� �.� ���� ���
�������� �.� ���		
�� ����

����		 	
�. � �������� ��(" .���%��" �� ���� 	��������� ��

�.�� �� ������	�	 �.� �����( ��?
���� �� ������		 ��� ���

	
���( �� �� �.� 	�����

�%3% '������� 	
 ������	"� 2������

��"  
��� ����������

,�������� �� �.� ��������� �?
�����	 ��%������ �( M��

�� ��� ;'2< ��� $.� �� ��� ;'=< �� ��	����� �.� ���������

�����		 
�� � 	���������� �
 � �����" �.� ����� ��������� �
 �

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

��	������ �	

�� � �� � 1 ��� �� �� /'0

�� � �� � 1 ��� �� /&0

���� ''� �

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

����� &

��������� ������� ���������	 
�� ����� ���. :�
���� ��������	 �	 

������ �
 ���� ��������
��" �������� ��� ����� ��������
��" ��� 
����
���� ���		
��

��	� ��������� ���� ��������
��

��� /��0
6�� ����� �


��������	 ��� /��0
��	 ���		
��

 &8��� /���0

��
�� ���������	

�� /50 1 /�50 � /�0

N' 2) 2) '8' '�+&& @& )�)@)

=) 2) '8' '�+=) @> )�)>2

3) 2) '8' '�+=& +> )�)3&

>) 2) '8' '�+2' @> )�)>@

@) 2) '8' '�@2) +@ )�)G=

+) 2) '8' '�>&) G' )�&&&

N& 2) 2) '8' '�+=& 3+ )�)@@

2) 3) '8' '�+3' 3' )�)+3

2) +) '8' '�+@2 >' )�)+&

+) 2) '8' '�>&) G' )�&&&

+) 3) '8' '�3@' ')+ )�)G2

+) +) '8' '�@2) '=) )�)=3

N2 2) 2) '8' '�+=& 3+ )�)@@

2) 2) &8& '�G2' >G )�)>@

2) 2) 282 &�)2' @3 )�)>2

3) 2) '8' '�G'2 +2 )�)3@

3) 2) &8& '�G&& 2G )�)>3

3) 2) 282 '�G=2 =@ )�)3G

+) 2) '8' '�>&) G' )�&&&

+) 2) &8& '�+&G G= )�)32

+) 2) 282 '�G3G 3> )�)33

N= 3) 2) '�@8' '�+23 =2 )�)@'

3) 2) '8'�@ '�G)2 +' )�)=G

2) (%�(% ������ �%�)% ����� * (	����� 	
 +	��� )	����� &�, -$��$. $,/�$



�.��� �� ��� � ��� �.� �-�����������( ���	
��� 	����

��������� ��� �
�����" ��	�����%��(* �� �.� ���������
��

��������� �
 �.� 	����* �� ��� 1 �.� ��
�� ���������	 
��

�-(��� ���
�����* � �.� ��	�	����� /������������( 9.���0

�.��. ��
	�	 � ������ %�������� �
 �.� ���� ��������� ���.

�
����� ���	��( ��� �� �	 �.� ��%��	���� ��������� �
 �.�

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

����� 	���� �������� �( 
������ �?� /'0 �� ��

����� �����

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

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

�	 
�����	�

'� ��� ��	� ��������� N' /���� ��������� ��������
�� �

���0"

�.� 	�����	� %��
� �
 � 
�� �� � 3) �� ��%�	 �.� ��	�

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

.
�����( �
 �.� ��������	� 7� ��������" �.� 	����
������(

.��. %��
� �
 � 
�� �� � +) �� ��
����	 �.� ���� �����
����
���%��( �
 :�
���� �������� �
� �� ��.(��������

&� ��� ��	� ��������� N& /�������� ��� ����� �

���0" �.� ���

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

��� �.� ���%�

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

��������
�� /�� � 2) ��0� �� �.� .��. ���� ���������
��������
�� �
 �� � +) ��" .���%��" �.� %��
� �
 � �	
	����
������( ���
��� �( ������	��� �.� ��� �����

��������
�� 
��� ��� � 2) �� +) ���
2� ��� ��	� ��������� N2 /��������		
�� �

���0" �.� �����

����
���%��( �
 �.� �������� �	 �����%�� �( ������	���

�.� ��������		
�� �
 �.� 
����
����" �	�������( �.� .��.

���� ��������� ��������
��� 7� ��������" ������	��� �.�


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

%�������

=� J���� �	(����������( ���		
��	�� ���������	 /��	� ����

������ N=0" �.� .��.�� ��������		
�� �� �.� ��� 	��� ���

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

��	� ������	�	 �.� ���������
�� %�������

�	 �����������

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

���
����� �������� ����� .�	 ���� ���
������ , 	��
�����

��, ���. �� ����%� ���� �
 ����� �	 &3 ��& �	 
	��

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


���� ��������
�� /2) �� � �� � +) ��0" �������� .
�����(
/2) �� � ����+) ��0" �������� ��������		
�� /' ��� �
+ � 2 ���0 ��� �������� �������( /'�3" &" &�3" ���

2 ��0 .�%� ���� �-������� �.� ���� ���
������� 
�� �.�

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

	
��	�� ����� 	��� �
� �� �.� 
�%�
����� �������


	��� �


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

�-���������� ��	
��	 ��� �	 
�����	�

'� 7����%��� �.� ���� ���
������� �.��
�. ������	� ��

��������
�� �	 ������� �.� �( .��. %���
� ���		
�� �


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

������( �� ��.(������� ��� 	
�	�?
��� ��		 �
 �����

����
���%��(� �(������(" �� ��� � 2) ��" ������	��� �.�

���� ��������� ��������
�� ��	� � �.��	.��� %��
� �


���
� 3) �� ���
��	 �.� ���� ���
������� �
� ��

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

�������� �� �� ��������� ��������
�� �
 �� � 3) ��
����� ���. � ������%� .
�����( �
 2=E�

&� ,� � 
�-�� ���� ��������� ��������
��" �.� .��. 
���

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

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

�� �����

7� ��������" �� ������	� �� �-����� ���		
�� /��� 	���0 ���

������	� �.� ��%��	���� ���.��� ����������

2� �.� ���� ���
������� 
�� �.� ���		
��	�� ���.��� 	��� �	

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

��

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

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

��


	��� �
 ����� �� �.� �������� ���" �.
	" ��.����	

�.� �������


	��� �

��� �� �������� � ���� ����� �����

��	����
���� �.��
�.�
� �.� �		����(�

=� �.� ��������� �����		�	 .�%� ���� 	
���		

��( ����(	��

�( �� ��������� �?
����� �.�� �	 
����� �� �.� �-�����

������ ������I����� ���� �� %����
	 ��������� ���������	�

��������
�������

�.�	 ���� ��	 	���	���� �( �.� :������� #������ ��
����

�
 �.� $��
���� �
 �.��� 
���� �������� ��� :#� +G�&&'&�

��&'>�))2� 7� ��������" �.� �
�.��	 �����

��( �����������

�.� ���.����� �		�	����� �
 6�� O��� �.���" ,	�� ������ �
��

���� ���.�������	" H���

����������

;'< :� O�	.���" �� 7	.�	���" ,� L�������" �� O�	.�����" �.��������	�����

�
 �������� ��������	 
�� ����" ��������.��� ,��� =2 /'GG+0

&@=G�

;&< O� #���" �� ���
���" 6� #����		��" ������ ����
���%��( �
 :�
����

''@ �	 ���	
��� �( � 
�
����������� ,� ��������� ���.��" ��

��������.��� #��� '=2 /'GG>0 '&3=�

;2< �� ��
�����" �� ��
����" ��O� �
?
��" $� ����" 6� �
�(" ���� 6������"

 ��. ���
�������" ��� �� ������� �����(	�	 
�� �.� ����������
�����

�
 �-(��� �� ���(��� ��������(�� 

�� ����	" �� ��������.��� #��� �==

/'GG@0 =3�

;=< 6� �.
" 9& ���
����� �� �.� ��8:�
���� �����
��� �� +3E

������������  2�9=" ��������.��� ,��� =2 /'GG+0 2@''�

;3< M�O� �.��" ,����� �	�
��" �

��� �
 :�
���� ��	���	��� �� �.�

	�������( �
 ��8L92 ���������	" �� ��������.��� #��� '=2 /'GG>0

&@)&�

;>< ��M� #.��" M�O� �.��" ,����� �	�
��" �9 �-������� �� ��8$
8L92
���������	" �� ��������.��� #��� '=& /'GG30 H+3�

;@< ��H�  ������" ��4� H������" ��9� ���	���" ��H� ,�����" :��

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

�� ���� �
������

���������	" �� ����� #�
���	 +) /'GGG0 &23�

;+< 6� �.
" $� �����" �� ����� #�
���	 +) /'GGG0 &&>�

;G< ��:� 4
�.�" ���� #�.����" 7� 	��
 ��	�	����� ���	
������	 �


:�
���� ''@ ��������	 �� ���(��� ��������(�� 

�� ����	" ��

������������ �.��� =)= /'GG>0 2@1=2�

;')< ,�5� ,����������" ��H� �������" #�
���	 �� �����-�.���� ����

�����	� ���� '� �

��� �
 .
�����( �� ����
���%��( �
 :�
����" ��

������������ �.��� ='= /'GG>0 ''31'&)�

(%�(% ������ �%�)% ����� * (	����� 	
 +	��� )	����� &�, -$��$. $,/�$ 2'



;''< 9��� �
��.(" ,� ��	��" �� ������" H�����	� ���.� ����.� .��.�

����� ���	��( ��� 

�� ���� 	����" ��������.��� ,��� =2 /'GG+0

2+&G�

;'&<  � � 5�		" 6��� L�����	��" ���� ����
�" ���� ��.�	��" 5� 4�	
��"

,���� L���� $���%��A , L���� ���������� ��� 6�����	���

���.��?
� 
�� #���� ���(��� �
�� ����	" 5��� =)" 'GG3" �� 2&'�

;'2< �� M��" #��� H��" #� #����%�	��" ���� �.��������" ��������� �


������ �-�.���� �������� 

�� ���� ���
������� ���. �� ���������

�?
�����" �� ��������.��� #��� '=& /'GG30 &>@)�

;'=< O�L� $.�" 9�,� 5��%�" #� #����%�	��" O��� M.�" ��		�����	����

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

�� ����	 
	��� 9&8 �" 9&8

,�" �� ��������.��� #��� '=' /'GG=0 &)+=�

2& (%�(% ������ �%�)% ����� * (	����� 	
 +	��� )	����� &�, -$��$. $,/�$


	Parametric studies of a double-cell stack of PEMFC using Grafoil flow-field plates
	Introduction
	Experimental apparatus
	Apparatus
	MEA and cell module
	Experimental conditions

	Results and discussion
	Effect of cell operating temperature
	Effect of dew point of reactants
	Effect of channel flow back-pressure
	Effect of flow channel dimensions
	Analysis of electrode kinetic and Ohmic parameters

	Conclusions
	Acknowledgements
	References


