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

�

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

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

!������" #$ %�	���&�
 '((#) 
������" �� 
�����" ��
� '' �����&�
 '((#) ����	��" ' *����
� '(('

��������

+� "�
��� � �������	�
���
 �,������ �� "���
�&� ��� 	�
��
����� ��
��� �� 	�
���
 �
���
�
��� ���&
��� ���
 ��

� -�.�/0�1� 2��

"�
������� �� &���" �� ��� �&��
������ ���� ��� ���� ����
����
 ����
�&������ �� ��� ��

 ��
���� "���
��
����� �� 3'4��
 ���" ��

� �
� "�
�����

�
�� ��� �����"� 
������� 
������ 2� ���
���� ���� ����
�&������ �� ������" ���� ��� "�������� 
����� �� ��� �����"� �� ��"� &� � �����
5 ��

	�
�� �&
� �� �
���	�
� ��� ��" 
�,��" ��6��
��� ���
� ��� 
������� 
����� �� ��"� &� � "����
��� �����
5 �� 	�
�� ��
 ��� �
���	�
� �� � 
�,��"

	�
���&
� ���
�6� 2�� �����������
 ��"�
 �� 
�
��
� ������������ ���� ���� ��
�� "�
����� �
�� 	��������
�����
 ���� �
���	�
� ��"

�����
������ �,�������� 2�� ��
� ��

 ��	�
���
 ��
� �� ��� 	�
��
����� �,������ �� ��� 7���� ���
	�������
� ����� �� ������" �� &� 
����


���� ��� ��

 ��

��� "������� 2�� 
���
���� �,������ �� ����
�
 �� ����
 	�&
����" 	�
��
����� �,������� &�� ���� ��� �"������� �� ������

����8������ ���� � 	
����� 	������
 �
����� ��" � 	
����� 	������
 �������� 7�
 �������	�
���
 �,������ �� ���" �� 8� ����
�
 ��� �� 	�&
����"

�6	�
������
 "���� ��" ��� 8�� �����" �
���� � ���" ��
������ &������ ��� ��"�
 
���
�� ��" ��� �6	�
������
 "���� 2�� ��
��� �� ��� 8�����

����8������� �������
 ���� ����
 ���������" 	������
 �������� �

�� �� �� ����� ��" ,������� ��� 	��������
��� ����� �� ��� �� �� ��� �����"�

�� ��� ��

 ��

��� "������ �� ���
����"� ��
� 	
�����
�� �� �&��
�� ��� "���
�	���� �� ��� 9��"��� ��" �� ��� 
���
 "��
���� �� ��� �6����

�������
������ /�
���
 "���
�	����� �� ���� � ��"�
 ��
 ��� �����"� ���	�
����� �� ��� ���
 ��

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

���� �

 
����� 
���
��"�

������	�� �.�/0) %������	�
���
 �		
����) ���� �
���	�
�

�	 
����
������

2�� 
��� "���"� ��� �� �6	
����� �� ��� ���&�
 �� 	�	�
�

"��
��� ���� ��� ��"�

��� �� ���
 ��

�� ��" �� 	�
����
�


���� ��� ��"�

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


��

� -�.�/0�1� /�
 ���� �����
�� ��� �	����
 "���������

�
���� 	�&
����" ��"�
� ���
�"� (� ��"�
� :#;<=� �� �����

�� �	����
 "��������� �� ��� ��

 �
� �6	
����
� ��5�� ����

�������� #� ��"�
� :>;##=� �� ����� ��� �	����
 "��������

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

	
���� �� ��� ��

� ��" '� ��"�
� :#';#$=� �� ����� ���

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

 	
�����

2� ��
 5���
�"��� ?� ��"�
� �� ����� ��� ����
� ��

 ��

�����"�
�" �� ��� ��

 �
�
� ���� &��� ��
� 	�&
����" ��


��
�" �6�"� ���
 ��

� :#<=� /�
 ���� �����
�� ��� ���	�
�


"���������
���� &��� ����"������� ��" "�������
 ��"�
�

�

��"� �		��
�"� +��
� ��
 ���� �����
�� ��� ���
�"�"

	��������
���� ��� 
�
��
 ������ �� 	�&
����" ��"�
�

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

/�� �
�� ���
�"� ���� �
���	�
��

0
��

�� ��� ���	
�6��� �� ��� ��"�
� �� �6�
���
� ��
��

�&
�� ��" �� ���� �
�� ��� �����,������ �		
���� ��	���
 ��

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

"����
�����
 �,������� ���� ���� �� �	����
�"�	��"��� �����


��
 	
�	�
����� @� �� &�
����" ���� ��� 	�� &��5 �� ���	
�6

��"�
� �� � ��
��� ���
���� �� ����
 	
�"������ 	���
� 3���

���
� ��" &���
� �� "���
�	 ��� ���	
�6 �		
������� �� ��

�
���� &����
 �� ��

� �6	
��� ��� 	�������
����� �� ��
�

���	
� 	���� �� �����

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

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

	������
 �
���� ��" ������� �� ��� ��

 ��

����"�	��"���

��
��� 2��� �� �
�� ��
 ���� �� ��� ���� �	
��"���� 	�
��
�

����� �,������� ����� �
� ���� �� A�� �� �
� :#=

 ��

 � !(�A � ���

�A� � "A 
� ��� � �A �6	��A��� -#1

���� �� ��� �� �
� :'=

 ��

 � !(�� � ���

��� � "� 
� ��� � �� �6	�����
� �� 
� �#�#7'

�� -'1

*��
��
 �� ����
 %��
��� #(B -'(('1 #C';'(?

 0�

��	��"��� �����
� 2�
�D �?C�>(�'>C<�'$() ��6D �?C�>(�'>C<�'#<�

!$���� �		����� &
���E�
�F��� -�� ���������1�

(?>B�>>$?4('4G ; ��� �
��� �����
 � '((' .
�����
 %������ ���� �

 
����� 
���
��"�

�@@D % ( ? > B � > > $ ? - ( ' 1 ( ( ( # F � C



��" ���� �� %,��"
��� �� �
� :?=

 ��

 � !(�% � ���

�%� � "% 
� ��� � �%�
% 
� �#� ���� -?1

3�
��  ��

 �� ��� ��

 	�������
� � ��� ��

 ��

��� "������� #

��� 	
����
�� ��" �

 ��� ����
 ,��������� �
� ��� 8�����

����8�������

%���� �

 ����� �,������� �
� 
��� �� 8����� ����8�������

���� �
���� 
�	
�"��� �6	�
������
 "��� �� �� ����
��� ����

3�����
� ��
� 
���
� �� 
��
��" �&��� ��� 	�������� �����

��5� 	
��� �� ��� ��

 �� ��� ��

 ��

���� �� �������� @�

�""������ ��� ���������� �		
������� �� ����� �,������� "���

��� ���� �
��
 �
��"� �� ��� 8����� ����8������� �
���������

��� 	����&�
��� �� ����� ���� �� 	
�"������ ���
��

2� 
�	��
 ���� ����� �� �����
� ��	�
��� ��" ����
5�
�

:F;<= ��"� � �������	�
���
 "�
������� �� � 	�
��
�����

�,������� �� ����� &��� ����������� ��" ��	�
���
 �����
��

�
� 	
����� �� ��� 8����� ����8������� 3�����
� ��� 	
�	���"

�,������ ����� ���� 
��5� �� 
�	
�"����� �6	�
������


"���� ��	����

� �� ���� ��

��� "�������

@� ��� ���� �	�
��� �� �
�� 	
����� � �������	�
���


"�
������� �� � 	�
��
����� �,������ ���� ��� ���
 �� ������

��� 
�
���� ���&�
 �� ����������� "�
���" ����8������� 2��

��	� �� ���� ���� ��� �,������ �� ���" �� 8� �6	�
������


"���� ��� ��
��� �� ��� ����������� "�
���" ����8������ ��



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

��� ��

 �� ��� ��

��� �� ������"�

2���5� ��� �������	�
���
 "�
������� �� ��� 	�
��
�����

�,������� �� 	�� ��������� �� �
���	�
� �����"� 	��������

&� ���
�"����� � 	�
��� ��
����
� �� &��� ��� "�������� ��"


������� 
������ �� ��� �����"� ����
�� 2��� ������ �� ��"� ��

���
�"��� ���� ��� ��"�
 9��"��� ��" �������
����� ��������

����� ����
�
� ������ ��� ���
 ��

 &������
 �� ���� ��



��

��� "�������

����
 �� ���
�"����
� ��" ,��
������� ���
���� �� 	�
��
�

����� ��
�� ��"� �� %������ '� %������ ? �� ���� 	�	�
 ��

"�����" �� ��� "���
�	���� �� ��
 ��"�
� %������ F �����

���	�
����� ���� ����
 	�&
����" 	�
��
����� �,��������

���� �6	�
������
 "���� ��" ���� ���� �� ��� 	�&
����"

����������� ��"�
�� ���� %������ $� �������� �����
� ��"

����
�������

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

��������
 
����� ����"� � ���
 ��

 �
������� �����
 �� ���

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

 ���

�
���
��������
� ��5�� 	
���� �
 ����
��

� �� ���� ����
�

������������

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

�7'
�������
����� �� �6����

0� �����"� "�������� 
�����

0! �����"� 
������� 
�����

���& "�������� ����������� �� ��� 	��
 ��& �� � ���

&���
� ��6��
�

�7'
"�������� ����������� �� �6����

�	 ���� 	�
�;	�
� "�������

' /�
�"�� ��������

� ����� ��

��� "������

�( �6������ ��

��� "������

� ��

 ��

��� "������

� 	
�	�
�����
��� ��������

�� 3��
��� 
�� ��������

( "�������� 
����� �� �6����

(� ���
����
����� "�������� 
�����

(
 
������"���
 "�������� 
�����

(	 ���� 	�
� 
�����

(� �
�����
��
 "�������� 
�����

� ���&
��� 
�����

)" "�������� ��������� 	�
�����


)7'
���� �
�6 �� �6����

# ��"
��
�� 	
����
�

� ��� ��������

���

 ��

 
���������

�	 ���� 	�
� 
�"���

�� ���&�
 �� �
���
��� �6������" �� ��� �
���
��

�������
 
�������


 �
��"��� 	�
�����


* ���	�
���
�

 ��

 ��

 	�������


 0!
��
��� �� 0! 
�����

+� ��
�
 �
������ �� �	����� �

,���% �������

�� ���"� �
�����
 �����������

�� �����"� �
�����
 �����������

�/ /�
�"�� �������� �� ����� �� �*

�� ��� 	�
�����

� 5������ �6	����� �� ��� �	����� �� ��� ���
�
;

��
��
 �,������

� ���
	�������


�
 �
���
�� 	�������
 �� ��� 
�,��" 	����

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

� ��	�
���
 ��������

� �
�� �
����" &� �6���� �� ��5� ��� �
���
��

�������
 
�������

�� �
�����
�� �� ��� ��



	 �����
���" �6���� �������
�����


�"�������

��� ����
���� ��
��

7�� 7���� ��
��


�� �� ��� 
���
���� �����

� ����



�����������

( ��
�� �� ��� H�
����

��� "������

��� ��������� �� 	�
��� ��"��


 ��
�� �� ��� 
������� ��

��� "������

(- #����� �� ��- . /������ �� #���� 
������ 012 �3113� 0435316 #C?



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

� �� 7����

�
����� 
����
 ���� ��� ��

 ��

��� "������� �� ��" ���
���
��

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



��
���� ������� ��

 ��

��� "������1� ��
� ���	
�6 �� ��� ��

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

���
���"

�� /��� #� �
������� �� ��� ���

 �
���
�"� 
������� 
������

���
� 
�,��" 	���� ��" ��
�" 	���� ���6����

2�� ���� �����
� ����
� ��� �������"� �� ��� ����
����

���
	�������
�D ��� 
������� 5������ ��" ��� 
���
 �������
��

���� �
� �� ����
 ��
"�� ��� 
���
 ����
�&�
��� �� 
���������

�� �		��
 �� /��� #� ��� ���"�� ��
� �� ���� ���

�


���� ��� �����"�� ���� 2��� �� &������ �� ��� �6�
���
� �����


�&
� �
���
��������
 5������ �������� ���������" ���� ���

��"
���� 
������� �� ���	�
�" �� ���� �� ��� �6���� 
����

����� ��" &������ ��"
���� ��		
� "� ��� 	
����� 	
�&
����

@�"��"� ��"
���� �� ��		
��" �� 	�
� 3' -�
 ���� ���

 ����

����
������ �� ������������1� ���
� �6���� �� ����
� ��	�

	
��" �� ��
� /�
���
��
�� 9��"��� �� ��� "�������� 
������ ��

��
� ����
� �� ��� �����"� ���� �� ��� ���"�� &������ 
�,��"

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

2�� �&��� "��������� �� �
�� ��

 �

���
���" &� /��� '

����� ����� ��	���
 
���
�� �&�����" �
�� ����
����� �����

�"� -�� ���� ����� 
���
�� �
� �
�� ��� ��"�8�" ��
��
"�;

��
&
���� ��"�
 :B�C=1� 2�� ����
�&������ �� ��� "����
���


������ �� ��� �.�/0 �� ��� ��

 	�������
�  ��

� �
� ���

	
����" �� � �������� �� ��� ��

 ��

��� "������� �� @� �� ����

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

�"� 
������� 
������ 0!� ����� �������� ��
 &��� ��� �������

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

2��
���
�� �� �
��� ��� ��

 	�������
 �� ��"� �	 �� �

H�
����

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

7���� �
����� ��7������ ��" 	�������
 "
�	 ��
�� �
�������"

&� ��� ����
���� �
���
��������
� �� ��� ���"� ��" �����"�


������� 
������� ��������D

 ��

��� � !�� � (� � ��7����� � �07����� � ��7�����
� �������� � �0������� -F1

��" �� 
���
��� ��
 ���
���� �� ��� �0������ ��
� &� 
��
�����

 ��

��� ��

 ��

��� � !�� � (� � ���

� � �0������� -$1

.6������� �� ��� ���
���� �� �������� ��� &� "��� &� ��

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

/��� #� 2�	���
 ��

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

�� � ����� ��

 ��

��� "������� ��� 0�D ���"� ��" �����"� "��������


������) �!� 0!D ���"� ��" �����"� 
������� 
������) �D ���&
���)

�
���D 
�,��" ��" ��
�" 	���� 	�������
��

/��� '� ��
��
����� ��
�� ��" ��

 ���
	�������
��

#CF (- #����� �� ��- . /������ �� #���� 
������ 012 �3113� 0435316



�	 ��� �������������� ��������

2� 
�
��� ��� ����
	���� �����"�� ���
	�������
� �0������� ��
��� ��

 ��

��� "������� �� �� ���
� �
�� ��� ���
�
;��
��


�,������

� � � � ��(�
��
�7'

�7�
�7'�
��

� ��

����/����7���
�7�� � �����/����7���
�7��
� �

�

-<1

���
� � �� ��� ����� ��

��� "������� � ��� ��������� ����
���

�
�� 	�
 ���� �� ��
���� �(�
�� ��� �6������ ��

��� "�������

�7'
��� �6���� �������
������ � � 5������ ����8������ �� ���

�
���
�"� �
�����
 ����8������� ��" �/ ��� /�
�"�� ��������

�� ����� �� �* �

2�� ��
��� ��5�� &� �� ��" �
 ������ ��� 
����� 0! -���

/��� #1 ��"����� ���� ��� 8
�� �6	�������
 �� .,� -<1 -��� ���"�

�����
�������1 �� ���	
���
� ���
���&
�� ��" ���� ��� 	�����

���
 ��
������� �� 7���� �
���� �
� ���
���&
�� ���� "�� �� ���

���

 "��������� �� ��� 
������ +����� � ���" �		
�6����

����� .,� -<1 ��� &� 
���
����� ��

� � � 	 ���(�
�� �7'

�7'�
��

� ��

�����/�
0
��� � ->1

���
� �0��� �� "�8��" ��

�0��� � �0!�0�
� � �0!�0�


 � -B1

2�� �����
����� �� ��� ���
�
;��
��
 �,������ ���
 ���

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

���

	
�"���" �� ��� ��

� ���� ��� ��

 ��

��� "������ �� 2���� &�

�����
����� .,� ->1 �� �! �� ���

��� �
�
0!

� � � " 	 � ��(�
��

�
�
7'�
��

�����/�
0
���

�
0!

�
�
7'

" � -C1

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

�

/
�� .,� -C1 ��" &� ��
����� �

 ��� �������� ��
�� �� �

����
�� �������� �� �� ��� ��
 �0������ ��� �6	
������

�0������ � � � #

���/

 
� ��� � 
� �	������ -#(1

���
� �� ���� "�8��"

	��� �
�
0!

��7'
����� " � -##1

�� ���� 	����� ��� 	
�&
�� �� ������" �� ��� 8�"��� �� ��

�6	
������ ��
 	���� 2��� �� "��� �� ��� ���	�� /�
��� 	��� ��
�6	
����" �� � �������� �� ��� ����
���� �������
�����

�
0!�0�

7'
���� %����"� �� �6	
������� ��
 �

0!�0�

7'
��� �� ����"�

2�� 8
�� ���	 ����
��� ��� ���������� �� �6���� "��������

����"� ��� 0! 
������ ���
� ��� �����" ���	 �����
�� �6����

"�������� �� ��� 0� 
������ ������� 	��� �� .,� -#(1 �� ����"�
� 
���
����� �

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

�� � -���
�"��� ����
���
 �����
�� 	������
 ���������� ����

��
� ������ ����1 ��� &� ��
��� ���� �� ��� �
������ ��������

�� ��" �� ��� 	
����" &� 	
�	�
�����
��� 
�
�������

6-0- *���� �+�8�� �������������

@� ��� 
������� 
������ ��� ����
��
 �����
������ �,������

��
 �6���� 
��"� ��� � )7'
� � � �� %��� �� �,������ ��� &�

�����
���" �� 0!� ��" &� ����� ��� ���"����� �� ���
���&
�

�6���� 9�6 �� �40! ����
���� ��" ��� 8
�� �,��
��� ��

.,� -C1� �� ���� �
)0!�0�

7'

 � ���� �� ����� ���� 
���
�

��" ��� 	��������
�����
 "�������� �,�������

)7'
� ��7'

��7'
� ��� �
�"���� �� ��� �6���� �������
�����

�� ��� 0!40� ����
���� &������


��7'

0!�0�

� �

�
� -#'1

3�
�� �� ��"� �6	
���� ��� "�	��"���� �� �� ����� �� ���

��
���� �
����" &� �6���� �� ��5� ��� �
���
��������



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


������ �� "���
�&� �6���� "�������� ������ ��� 
�������


������

�� �������� � 
����
 "��
���� �� ��� �6���� �������
��

���� 	
�8
� ������ ��� 0! 
������ ��� 
����� (��� ���
 �����
�6���� ��� "������ -���� ��� "������� ���
 ����� �7'

��� �� (1

�� "�8��" ��

(��� � �
0!�0�

7'
���


��7'
���
0!�0�

� �
�
0!�0�

7'
���

�
� -#?1

���
� �� �
�� ��"� ��� �� .,� -#'1�

I��� �� ���
���� ��� ��
��� �����
�
 �� ��� 
����
 ��������

�7'
��� �� � �

0!�0�

7'
����#� ��(���� ��
 � � (����

( ��
 � � (����

�
-#F1

���
 ��� 0! 
������ �� ���" � 	������
 ��"�
 ����� ����� ��

� ������
���
 �6	
������ ��
 ��� ���
������
 ��
��� " ��"

��
 ��� �����
����� "������ @� ����
�
� ����� � ��"�
 ��
 ���


����� 0!� � ���
����
����� 
����� (� ��� &� "�8��" ���� ����

���� (��� � (� �6���� 	�
��"�� ��� ���
� 
����� ���
�

���� (��� � (� ���� ���
" ��� ��		��� 2��� ��� "��������


������ ��� &� 
������H�"D

#� ��
 (��� � (�� ��� �6���� �������
����� 	
���
� �� ���

�

�
�� ��" �� ���� 	��� � ��0!�0�

7'
����� 0!

)

'� ��
 (��� � (�� �6���� "�������� �� 
�����") ��� �����
�


���� &� �6	
����
� ��
��
���" ��" "�	��"� �� ���

	������
 ��"�
�

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

� �����
� 0! 
����� ��" �� 
���������� ��
 ��� �6����

"��������� +����� ����� ��"�
�� ��� ���
����
����� 
����� ��

��� 0! ����5����� (0!
�

� ��
� 
��
����� ��"�
 �� ��� 
������� 
������ 0!� 
���
��

�� �� �����"�
 ��� 	�
�� ����� ��
���� ��� 
������ ��" &���


������"���
 -#�1 ����	���� ��" �
�����
��
 -'�1 
�,��"

	���� �6���� "�������� ����������� /�
 ���� ��"�
� ��

���� ��� ���
����
����� 
������D ��� ���� 	�
� 
����� -(	1

����� ���
����
�H�� ��� 
������"���
 "�������� ��" ��� ����

	�
�;	�
� "������� -�	1 ����� ���
����
�H�� ��� �
�����
��


"���������

(- #����� �� ��- . /������ �� #���� 
������ 012 �3113� 0435316 #C$



@� ��� �		��"�6 �� ��� ��
�� �� 	��� �� ��������" ��
 ���

����������� ��" ��� 	�
�� ��"�
�� +����� ��� 
����
 ��"�


��� ����� ���
� ��
� 
������"���
� ��
� �
�����
��
 �
 &���

"�������� ���������� �
� 
�����" �
� ��5�� ���� ��������

2�� 
���
�� �
� �����
�H�" �� 2�&
� #� @� �� ���� ���� �� �



��� �����"�
�" ������ ��� ��
�� �� 	��� ��� &� �6	
����" ��

	��� � ��0!�0�

7'
����� �

0!�0�

7'
���

�

� �)"���

� -#$1

����� �� ��� ���
���" �,�������

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

�6���� "�������� ��������� ����� �� ��� �� �� � ����� ��



��

��� "������� I��� ���� ���� �� ��� ����� 	
������" ��

2�&
� # -�	����

� ��� ����� ���� ��� ���"������ ���"�1�

��

��	��" �� &�
"�
�
��� 
�������� �� ����
��"���� ���"��

������ �
�������� 
������� J��� ������
� ��� &�
"�
�
���

�����

6-3- ��������� �+�8�� �������������

2� �6	
��� ��� �6���� �������
����� �� ��� 0!�0� ����
�

���� �� � �������� �� ��� ��

��� "������� �� ��"�
 ��� ���

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

���� ��� %�����;��6��

 �,�������

�+� �
	�
&�#

�*

#����
��&

�+�)& � +&)�� � � I'���7'� -#<1

���
� ����
��& �� �� ��������� �� & 	��
 "�������� ����8����� ��

��� 	�
��� ��"���� )� ��� ��
�
 9�6 �� �	����� �� ��" +� ���

��
�
 �
�������

�� ��

����� ��� "�
������� �� :B=� ����� �� &���" �� ���

�����	����� ���� &��� ��� 9�6 �� ���
����� )I'
� ��" ���

�
�"���� �� ����
 �������
������ �+�� �
� H�
�� .,� -#<1

����� ��
 ��� �
�"���� �� ���
���� �������
����� ��� �6	
���

����

#

�*
�+I'

� +I'
)7'��

#

����
I'�7'

� +�

+7'
����

��I'
� +I'

����
��7'


 �
�

-#>1

�� 5������ ���� ����
��I'

	 ����
��7'

:#>=� ���� ��� 7' 9�6 ��


�
���" �� ��� ��

 ��

���� )7'�� � �����'�� ��" ���� ���

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

����� ����
��& � ���&��� :C=� .,� -#>1 ��� &� �
����� ��

�+I'
� +I'

�

���
�� -#B1

���
� ��� �������� ��
� � ��

� � �*

��'

#

#�I'�7'

� +�

�#� +��#���I'

� 

� -#C1

@� ����� 
�
������ �� �� ��� ���&�
 �� �
���
��� �6������" ��

��� �
���
��������
 
��������� � �� �� ��	�
���
 �������� :C=�

��" ���& ��� 	��
 "�������� ����8������ �� � ����	�
���

��"����

+��� �� �� 7���"�	��"���� ��� "����
�����
 �,������ -#B1

��� &� ��
��" �� ����

+
0!�0�

I'
� +(I'

�6	
�(

���
�

� �
� -'(1

2�&
� #

76���� �������
����� �����
�
� ��
 "����
��� "�������� ����������

��"�
 ������" "�������� ���������� 0��"������ @����
�
 )"

3���������� ( � (0!
��0!�0�

7'
����� (

( � (0!

�
0!�0�

7'
���

�
��0!�0�

7'
����� #

��
� ��� I��� (
 � (	 ��0!�0�

7'
����� (

(� � �	

�������"���
 ( � (	
�
0!�0�

7'
���

�
��0!�0�

7'
����� #

2
�����
��
 ( � �	

�
0!�0�

7'
���

�

� �'

��0!�0�

7'
����� '

( � �	

( � �	

�
0!�0�

7'
���

�
��0!�0�

7'
����� #

( � �	

���� (� � �	

�
0!�0�

7'
���

�

� �$

��0!�0�

7'
����� $

(� � �	

(
 � (	

(� � �	

�
0!�0�

7'
���

�

� �?

��0!�0�

7'
����� ?

(� � �	

(
 � (	

#C< (- #����� �� ��- . /������ �� #���� 
������ 012 �3113� 0435316



���
� ( �� ��� ����5���� �� ��� "�������� 
����� ��" ��� H�
�

�� ��� 7����
"����� �� 86�" �� ��� �/�0� ����
�����

/
�� ��� 
�
����� +7'
� +I'

� #� +�� ����� �� ��������

��
���� ��� ��� 	�
�� �� ��� �����"�� .,� -'(1 ��� &�


��
����� ��
 +
0!�0�

7'
��

+
0!�0�

7'
� +(7'

� +(I'
�6	

�(

���
�

� �
� #

� 

� -'#1

/
�� ���� 
�
����� �� ��� ���� �� � � (� +
0!�0�

7'
� +(7'

� ��"

���� ��� 
������� ��

��� �
� ���� ��� ��

��� "������ ��
�� ��

����� ��� �6���� �������
����� +
0!�0�

7'
� ( ��

�
 � 
� #� +(7'

+(I'

� �
�����
�
�(

� -''1

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

�� �� � �������� �� ��� ��

��� "������ ��

/���

�� ��" &� 5������ ���� �� ��� 0!�0� ����
���� ���

"����
��"��6���� �������
����� �� ��� ���&
��� 	���� ��


�
���" �� ��� ����	���� ��
�
 �
������ &� ��� 3��
��� 
��

�������� ��

��

#
�
0!�0�

7'
� +

0!�0�

7'
� -'?1

�� ��� �
��� ��
 �
0!�0�

7'
��� ��� �6	
������

�
0!�0�

7'
�����0!�0�

7'
�(� #�+

(
I'

+(7'

#�+
(
7'

+(I'

� ����
�����
���������
�
�

�
�

�
�

�
��

-'F1

/�
 ���

 ��
�� �6����;���
���� ��
� 
����� 8
����
"�


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

�
0!�0�

7'
��� � �

0!�0�

7'
�(� #� �

�


����
�
�����

� ��� 

� -'$1

2� ���
����
�H� ��� �������
����� ��������� -'F1 ��" -'$1�

�� ���
�H� ��� �
������
� ��������� ��
 ������

#� 2�� �6	�������
 ��������

����� � �
�

�#����
�

� �(� ��
 � � (�

� �
� ��
 � � �
�

� ( ��
 � � ��

���
�� -'<1

'� 2�� 
����
 ��������

����� � �(� �
�

�

��
� � �(��

� �(� ��
 � � (�

� �
� ��
 � � �
�

�
-'>1

@� &��� ������ �(� �� � 	������
 	�
�����
 ����� "�	��"� ��

��� 	
�	�
����� �� ��� "�������� 	�
� �� ��� �.�� ���
� �
�
��" �
 �
� 	�
�����
� ����� ���
����
�H� ��� 9��"��� 	
��

����� .,� -''1 
��5� �
� ���� �
� ���
���
�� �� ���� J��� ���

��"�	��"��� 	�
�����
�

2� ���"� ��� &������
 �� .,� -'F1 ���� ����� ����� &� ���

�6	�������
 ��" 
����
 ��������� �� 86 �
 � #�

�
0!�0�

7'
�(� � #� � � #�$ �
�� :C= ��" ��� ��
�� �6���� ���
��

��� ��
� 
���� �� (�'> ����� ��

��	��"� �� ��
 ���"���� ��"

��
���� ��� 	�
�����
 
�

@� /��� ?�� �6	�������
 ��" 
����
 	�
����� ��������� �
�

����
��" ���� .,� -'F1 ��" ���	�
�" ��
 ��� "����
��� ��
���

�� 
� @� �""������ ��� �6	�������
 	�
����� �������� ��

����
��" ���� ��� �		
�6����� .,� -'$1 ��" 	
����" �� ��

�

2�� ���� 
 � # -�
� � �(�1 ��

��	��"� �� ��� ���� ���
�

���
� �� �� 9��"���) �� ���� ����� ��� ��� ��
��� ������ �
��

�6	
������ -'F1 ������"� ��" �
� ���

� 
����
� /
�� ���

8��
�� �� ��� ���� ��� ,��
������� &������
 �� ��� ��
��

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

���"��� ���� �� 
��5 �� ��� 
���
����� �� ��� ���� �����

����� -/��� ?�1 ����� �� ��� �������� �� ���" �� ��
 
�
������

-��� .,� -#(11� I������ ������
� ���� ��� ������ �� ���

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

@� ����
������ �� ��� ��
��� �
&��
�
�
� ��� �� ��� ��
��

�6	
������� &�� &��
��� �� ���" ���� ��� ��
�� �� 
 �� ���

��
���
� ,������������ �� ����� � ���	
����� �
���
���� ��

/��� ?� 76���� �������
����� ���� "����
��� 	�
����� ����������

(- #����� �� ��- . /������ �� #���� 
������ 012 �3113� 0435316 #C>



������ ��� �6	�������
 	�
����� ��������� ��" .,� -'$1

&������

�
0!�0�

7'
��� � �

0!�0�

7'
�(� #� �

�


������
��#�

� 

� -'B1

6-6- *�� ����$��������� �9������

2�� 
���
�� �� ��� 	
������ ��&�������� �
� ��� ����
��"

���� .,� -#(1� �� 8
�� ����� ��� 
���
�� �� .,� -#$1� �� ���

�0��� � � � #

���/

�
�#� )"���� 
� ���

� ��� )"���� 
� ��0!�0�

7'
����


� -'C1

2�� 8
�� ��
� �� ���� �,������ �� "������� �� 
�� ��

���

"�������� ��" ����� �� �6	
������ ��
 ��� ���������� ���
�

	�������
� ���
� ��� �����" ��
� &������ "������� ���
�

��� �6���� �������
����� �� ���

 ��" �6	
����� ��� ����

����
����� ���
	�������
� @� ��

��� ���� ���� ���� �,������ ��

���" �� � 8����� �,������� ��� ����8����� ��
�� �� ��� 8
��


���
���� ��
� �� ��� �,��
� &
��5��� ��

 &� �6�
����" �
��

��� �6	�
������
 &������
 �� 
�� �� ���
� ���� �� ��� �����"


���
���� ��
� �
�� ��� �6	�
������
 &������
 �� ���� �� /�


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

��� 
������� ��
���� ��� �� 
�� �� )(
" � ��" ��� �� ���� �� ) 


"�

��" �
��� �0��� ��

�0��� � � � #

���/

�
�#� )(

"� 
� ��� � ��� ) 

"�


� #� �

�


���#����
�

� �

� -?(1

�� ����� �� �
�� ��"� ��� �� �6	
������ -'B1�

/���

�� ��� ��

 	�������
� .,� -$1� &������

 ��

 � !( � ���

� � " 
� ��� � � 
� #� �

�


���#����
�

� �
�

-?#1

����

!( � !�� � (� � �� " � #� )(
"

���/
� � � �� ) 


"

���/
�

-?'1

����� �� ��� ���� 
���
� �� ���� �������� @� .,� -?#1� �

 ���

��"�	��"��� ��
�� ���� � ��

 	
����� �
����� ��" �

 	�
��

����
� ���� � �	���8�" 	������
 ��������

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

2�� ����
��� �� � ���	�
���� &������ .,� -?#1 ��"

��	�
���
 �,������� �� ���� �� A�� �� �
� :#= �
 %,��"
���

�� �
� :?= �� "��&
�� 7� ��� ���"� �� ���� � &����
 �������

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


�������) �� ��� ����
 ���"� ��
���� ��� �6	�
������
 ��
���

�� ��� ��	�
���
 	�
�����
�� �� �&���� ��"�������� �� ���

��
��� �� ��� 	�
�����
� )" ��" 
� ����� ���
����
�H� ���

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

������ 
������� 
��	������
��

:-0- �������� �� ��������� ����������

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

 	�������
�

.,� -?#1� ���� ��� ��	�
���
 �,������ ����� &� %,��"
���

�� �
� :?= ��" A�� �� �
� :#=D

 ��

�!(����

��" 
� ����� 
� #� �

�


���#����
�

� �
����� ��
5�

 ��

�!(�%����

�� "%


� #(

� �����%�% 
� �#���� �%,��"
����

 ��

�!(�A����

�� "A


� #(

� ����� �6	���� �A���

-??1

2�� �,������ �� %,��"
��� �� �
� :?= 8�� ,���� ��

 ��


�,������� 2�� ��
� �		�
��� "����
���� �� �� ��� ���	� ��

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


���� ��"�1�

2� 8�" ��

��	��"������ �� /��� F� �� 	
�� ��� �
������

�� ��� �����" 
���
���� ��
� �� ��� %,��"
��� 
�
�����

� ��� � �#� ����%�% � -?F1

��
 � � #��
 � #� �% � �(�B$��
�%� ��" "����
��� ��
��� �� %�

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


��
� �� ��� ��
��� �� ���� 8��
� ���	�
�� ��
� ��

 ���� ����

�� ��� ��
��� �� /��� ?�� 2��� ����
�
���� 
��"� �� �� ����
	
��

��� % 	�
�����
 �� ��
�� �� ��� ����
 9��"��� 	��������D

% � ( ��

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

����
 9��"���� ���
� % � ( ��

��	��"� �� 
 � # -����

�
� � �(�1� ����� �� ��
� ����� ���� ����
 9��"��� 
�"���"

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

��� �� �� "�8�� �


����
�" ,������� ��% � ��
�(�B$�%�% ����� ��� ��

��	��"�

�� ��
 � 	�
�����
�

/��� F� � ��� �� "����
��� ��
��� �� ��� % 	�
�����
�

#CB (- #����� �� ��- . /������ �� #���� 
������ 012 �3113� 0435316



7���
 
��5� &������ %,��"
��� �� �
� :?= 	�
�����
� ��"

����� �		��
��� �� ��
 ��	�
���
 �,������ ��� &� ����" &�

���	�
��� ��� ��
�� ���� ��� ���� ��"�	��"���� ��	�D

!(�% � !�� � (� � ��
"%


� #(
� #

���/
�#� )(

"��

% � 
� � � #

�

� -?$1

/
�� ��� ���
���� "��� �� ��� 	
������ ��������� �� ��

���

���� % ��" � "�	��" �� ��� &������
 �� ��� �6���� ����

����
����� �� ��� 0� 
����� ���
� "% ��" ��% "�	��" �� ���

"�������� ���������� ����"� ��� 0! 
������

A�� �� �
� :#= ��� ��� �,������ ����� �� ��� ���
" ��&�

�,������ �� .,� -??1�� ���
����
�H� &��� ��

� ���� ��
 ��"

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

�

���� ��
 ���"���� �� �� ��� 	����&
� �� J������ ��� ���� �� ����

����� �� ����
 �6	�������
 ��
�� 2�� A�� �6	�������


��
� ���
" ���

 &� ��� ��

��� ��
� �� "���
�&� ��� �������

�
����� ���
	�������
 ��
 ��

� ���� 	�
� �6���� ���"����

3�����
� �� ����&
��� ���� 	���� ��
 ���
���� 
�,��
�� ��
���


�6���������

:-3- ����������� ���� �+���������� 	���

+� ���
� ���� ��&������� &� 8
�� ���
�H��� ��� ��
��� �� ���

8����� 	�
�����
� "���
����" &� %,��"
��� �� �
� :?=� �� �
"�


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

 �� ���

��

��� "������ �� ���
����"�

2�&
� ' 
�	�
�� ��� 	�
�����
� �&�����" &� 8����� �

���&�
 �� �6	�
������
 	�
�
�H����� ��
��� �� "����
���

���"������ �� ��"
����4��
 	
����
�� ���&
��� ����5����

��" ���	�
���
�� 2�� ��&
� ����� ��� ���� "��� �� �� 2�&
� ?

�� :?=� ���� ��� ��
��� �� ��� 	�
�����
� " ��" � �6�
����"

�
�� ����� �� "% ��" �% -��� .,�� -?'1 ��" -?$1�

%,��"
��� �� �
� ����" ��
 ��� % 	�
�����
 � 
���� �� ��
���

&������ ' ��" F �� ��� C(K �� 8���" ����� -��
 ��� 8�����

��
��� �� 2�&
� '� % �� 86�" �� ?1� 2��� ����� ���� 9��"���

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

��� 0� 
����� �� ��� ��

 ��

��� "������ �� ���
����"�

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

����� �� ��� ��� .,� -''1 �� 8�" ��� 
�
����� &������ 


��" �



 � �(�
�
�

� �(�
+(7'

+(I'

#

�(

#

�


� �#��

� -?<1

2�� ��
�� �� �� ��� .,� -#C1� "�	��"� ������
� �� ����

	�
���
� ��" �� >( �0 �� ��
�� (�?> ��4�) ��� 
��� &������

���
���� ��" �6���� ��
�
 �
������ �� ��
 �� ?�><) ��� ��
���

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

"�������� 
������ ��" ��
��
"� ��" ��
&
���� :C= 
�	�
�

�(� � (�F� ( � (�('< ��� ��" ���� �
�� ���� � � #�$� +���

����� ��
��� ��" ��
 �
 � (�C �4��' -��� 2�&
� '1� �� ���


 � $�?�
@� /��� $� �� ���	�
� ��� �������
����� 	
�8
�� ����� &�

.,� -?F1 ��
 % � ' ��" F ���� ���� ������ ��
 
 � $�?� &�

.,� -'B1 ��" &� ��� ��

��	��"��� �,������ ���� ��� 
����


��� 	�
������ .,� -'>1� +� �&��
�� ���� &��� ��
��� �
�

���������� ���� ��� 
���� �� %� ���8
���� ��� ��
�"��� �� ���

���
���� �&��� ��� 	������
 ������� �� ��� % 	�
�����
� ��"

��"������� ����� �� ��� 
������� ��

���� ��� ��� 	�
����� ��


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

H�
����

��� "�������

2�&
� '

��
��� �� ��� 	�
�����
� ����� �� .,� -?'1 ��" ���"�" �� ��� ��� %,��"
��� �� �
� :?= �6	�
������
 "���

���&
��� 2��	�
���
� -�01 ��� 	
����
�� -&�
1 !( -�1 ���

 -�4��'1 �
 -�4��
'1 "%� 
� #( -�1 ��% -�1 ��% 
� #(�"%

I/##> >( #4# (�C?> (�?( (�B'F (�('F (�#?# $�F

#�$4#�$ (�C?< (�'B (�BB( (�('< (�#FF $�$

'�$4? (�C<' (�'B (�C(> (�('$ (�#$' <�#

?4$ (�C>( (�'F (�C<' (�('< (�#>C <�C

I/##$ >( #4# (�C?? (�'F (�B#( (�('$ (�(CC F�(

#�$4#�$ (�CF( (�'? (�B?? (�('< (�#(' ?�C

'�$4? (�C$< (�'$ (�C'? (�('? (�(B( ?�$

I/##' >( '�$4? (�CF< (�#C #�((< (�('' (�(<' '�B

I/##> B( ?4$ (�C<# (�'B (�C<$ (�('? (�##' F�C

I/##$ (�C<< (�'? (�C>' (�('' (�(>> ?�$

I/##' (�C$$ (�#B #�((B (�('# (�(>( ?�?

2�&
� ?

/������ 	�
�����
 ��
 .,� -?#1

���

	
����
��

-&�
1

7' -K1 !( -�1 ���



-�4��'1

�

-�4��'1

" -�1 ) 

" 


#4# '> (�C?? (�'# (�B#< (�('< ?�( $�>

'�$4? (�C$< (�''$ (�C'B (�('? '�$ $�'

#4# (�CF( (�'< (�><? (�('> >�$ $�C

#4? (�CB' (�'< #�(>( (�('B $�$ F�>

#4$ (�CC< (�'C #�#FC (�('> $�$ F�$

#4# '( (�C#> (�?B (�>BC (�('( F�$ $�$

$ (�B>C (�BB (�?(C (�('( #�$ ?�<

(- #����� �� ��- . /������ �� #���� 
������ 012 �3113� 0435316 #CC



2�� 
��� ��
��� �� 2�&
� ' ����� ��� 
���� &������ ��� �

��" ��� " 	�
�����
�� /
�� .,� -?'1� �� ����

�

"
� �� ) 


"

#� )(
"

� -?>1

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

(�$;#� �� ��� ��
������ ���� ��� �6	�
������
 "��� ��


)(
" � ( ��" ) 


" �� ��� 
���� ';$� �� �� �� �
��
 �
�� .,� -#?1�

�� ��
� 
�� � ��� "�������� �6���� 
����� &������ ��
�


�
��� ��" ��� 
������� 
����� �� ��

� 	�
�����" &� ���

�6���� ��
���
���  ��� �  0!
� 2�� ������ �� ��� 8�����

��
�� )(
" � ( �� ���� 	�
����
� J����8�" -��� 2�&
� #� LL������

����1�

@�����"� ��� 
���� �� ) 

" ��
��� ��

� �� ���� �� ���� � ���

"�������� �6���� 
����� &������ ���

�
 ���� ��� ���
���

��
����� 
������ �� ��� 0! 	�
��� 
������ ��" ��� �6����

��
���
�� �
� ���&
� �� 	�
����� �

  0!
D �������
�����

���
	������
 �� ��� ��� 7��� ��
�� ��� 8����� ��
��� �� ) 

" �
�

J����8�" &� ��
 ��"�
� +� ���� &�
���� ���� ��� "��������

�6���� 	��������
���� �� ����� ��
 ��"�
 �� &��� ����

��
����"� �� ��&�������

� ��

����

2�� 
��� ����
������ �� ��� �6�
��� �
�� 2�&
� ' �� �� ���

��
�� �� ��� �����"�� �
�����
 ����8����� ��� @�"��"� ���� ���
"�������� ��"�
 �� "�8��"� ��� ��
��� �� )" �
� 5����� ��"

�
�� ��� ���
" ��&��,������ �� .,� -?$1� �� ��� "���
����

��� ��
�� �� ��� �����"�� �
�����
 ����8����� ��� � ��
�� ��

)(
" � ( ���
" ���� �� �� ��� 
���� #�#;#�F ����� ����� ��

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


��������

/���

�� �� ��� ��
 .,� -?#1 �� �� �
"���
� �������	�
���


�,������ �� 8� �6	�
������
 	�
�
�H����� ��
���� 2�� ��
��

�� )(
" ��� &��� 86�" �� ( ��" 
 ��� &��� 
��5�" �� �
 ��
����

.,� -?<1�

@� /��� <� �� ���� ��� ���	�
���� &������ �6	�
������


"��� ��" 8���" 	�
�
�H����� ��
���� 2�� �6	�
������
 "���

�� /��� <� �
� ����
���" &� ����
���� ��� 8����� 	�
�����
�


�	�
��" �� 2�&
� ? �� %,��"
��� �� �
� :?= ���� ��� ��

��

�	��"��� ��	�
���
 �,������� ����� �� ����� �� ��� �����"

��&��,������ �� .,� -??1� 2�� �6	�
������
 "��� �� /��� <�

��" 0 �
� �&�����" ��
���� ��� ���� 	
���"�
� &�� �����

��� 8����� "��� �� 2�&
�� ' ��" ? �� A�� �� �
� :#= ��"

��� 8����� �,������ �� ��� ���
" ��&��,������ �� .,� -??1�

2�� �6	�
������ �� /��� <� ��" � �
� 	�
��
��" �� >( �0
��" ���� � I�8��� ##> ���&
���� ���
� ��� �6	�
������

�� /��� <0 �
� 	�
��
��" �� <( �0 ��" ���� �� ����� 0���

����
 ���	
�6�% ���&
���� � ���" ��
������ &������

�6	�
������
 "��� ��" ��
 8����� 
���
�� �� ����" �� �

 ��
��

������

2�&
� ? ����� ��� ��
��� �� ��� 8����� 	�
�����
�� 2��

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


&������ �� ��� 	������
 �������� 2�� &�������
 �� 
 8�� ��
�

��

 ���� ���� �� �6	��� �&��� ��� ����
 9��"��� 	������

���� @�"��"� &� ���
������ ��� ��� 	
����
�� �
�� ���	
�

�
������� �� ��	�

�
���� �� �6	��� ���� ����
 ���
" 8�" �


�
��
 
��������� �� 9��"��� ��" �� �&��
��� �� �6	����"�

� "��
��� �� 
 :''=� /�
���
��
�� ��� ��� "��
���� �� 


�&��
��" ���� ��� �6���� 	�
������� "
�	� �
�� '( ��

$� �� ����
� 
�
���" �� ��� ��

��	��"��� ��

 �� ��� 
�������

��

���D &� "��
������ ��� ��

��� "������ ��� ����
 ����
�

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

) ����

����
���� � 	
����
� "
�	� ��" ��� 9��"��� �� �
�� �6	����"

�� "��
�����

2�� �&��
��" ��

 �� ) 

" ���� ��� �6���� 	�
�������

"
�	� �
�� '( �� $� �� � ��
� �����
����� ��"������� �� ���

��
�"��� �� ��� 	������
 ����
	
�������� @�"��"� &� ��

�����

��� ���� �
������� �6	
����" ����
 .,� -'C1� �� �		��
�

���"��� ���� ���� �
 �		
������ (� �
�� )


" ���� �		
����

)(
" � ��" ���� �� �
��

� ���8
��" &� ��� 
���
���

/��� $� 0��	�
���� &������ �������
����� 	
���
���

/��� <� 0��	�
���� &������ �6	�
������
 "��� ��" ����
�����
 
���
��� .6	�
������
 "��� �
� �
�� :?= -�1� ��" �
�� :#= -� ��" 01�

'(( (- #����� �� ��- . /������ �� #���� 
������ 012 �3113� 0435316



3�����
� ��� ��
��� �� )" �		��
 �� &� �
����
� ��� ����

��
 ��� ��
��� 
�	
������" �� /��� <�� 2��
� ���
" &� ���


������ �� �6	
��� ���� &������
D

#� +� �
� ��� ������� "�
���
� �6	�
������
 "��� &�� ��
���

����� �� ��
� �
� �&�����" &� � ��� �� ��� �6	�
�������

@� �� ,���� 
�5�
� ���� � ���� ��
�� �� )" �� ���"�"

�� 
�	
����� ��� �6	�������
 ��

 ����� �		��
� ��

��� ������� �6	
������ -���
" ��&��,������ �� .,� -??11

���" �� 
�	
����� ��� �6	�
������
 "��� �� ����� � ��" 0

&�� ��� �������
�
� �� ��� ��

 �� ��� �
�� �6	�
������


"����

'� +� �
� �����"�
��� ��� 
��5 �� �6���� "�� �� ��� 
�����"

�6�����������
���� "�������� 
���� �� ��� ��
� ����� ��


��� ����
����
 "
�	 �� ��� 	�
�
�H����� ��
�� �� ����

��

��� "������� /��� #( ��" 2�&
� ? �� A�� �� �
� :#=

-��

��	��"��� �� ���� 01 �����
�� ���� ��	�������)

��"��" ��� "��� �&�����" &� ����� 	�
� �6����� ��"

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

����
����
 "
�	� 7� ��� ����
 ���"� /��� $ ��" 2�&
� ' ��

��� ���� 	�	�
 -�
�� ����� �� ���5 ��� ��
 ���� �1

���� � ���������� "
�	 ���� �� ��� ���� �� 	�
� �6�����

@� �� ���"��� ���� ��
 ���� 
��� 	
�	�
����� ����
 ������ ��

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

���� �� &� ��5�� ���� �������� 2� ��
��� ���� ��	��������

�� �""�" ��� ����
����
 ��

 �� ��� 	�
� �6���� �� ���

������� ��
�� ��
 ��
D �� �&��
�� ����� &� ���� 	
���"�
��

)" "
�	� �� � ��
�� �
���" F -��

 ����"� ��� �6	����"


����1 �� ��� ���� �� #4? ��" #4$ ��� 	
����
��� ���
� ��

����� ��
� ���� �� ��� ���� �� #4# ��� 	
����
���

:-6- ����������� ���� ��"�����	 ����������� ��	���

@� ���� ��� 
����� �� �� �
�� 
�
����� �� 
����� ����
 ��"�
�

����" �� ��� 
���
���
�� ������� �

 �� ��� ��"�
 �6�����"

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


����� �� ��� ����5���� ��" �� ��� ���� ��
 )" ��
��� �� ( �


# -��� 2�&
� # ����������� ����1� %��� �� ��� �����
�

-��	�
��� �� �
� :F�$=� ���� �� �
� :<=� A�
�5���5� �� �
�

:#'�#?=� ��
�� :#F=1 ������ �6���� "�������� �� ����	����)

�� ���� ����� ���� �� ���� ��

��� "������� �6���� 
������ ���

���
� 
������� 
����� ��" �� ���� ���� &��� )(
" ��" ) 


" �
�

��
�� (� 7���
 �����
� -��
��
"� ��" ��
&
���� :C=� !��

�� �
� :#B=1 ������ �6���� "�������� �� 
�,��" 	����) ����

��	
� ���� �

��"� �� 
�� ��

��� "������� �6���� "�" ���


������ ��� ���
� 
������� 
����� ��" �� ���� ���� &��� )(
"

��" ) 

" �
� ��
�� #� %��� ����
 �����
� -%	
����
 �� �
� :#(=�

��

 ��" �� :#C=� M� �� �
� :'(=1 ��� ����
��"���� ��
��� ��


�6���� "�������� ����8������) �� ����� ����� �� ��� ����

���� )(
" � ( ��" ) 


" � #� @� �

 �� ����� 	�	�
�� ��� ��
�� �� �
�� ����"� ��� 
���� (�$;#�

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

(�$;'� ����� �� �����"�
�&
� 
���
 ���� ��� 
���� ����� ��

2�&
� '� 2��� �� ��� 
����� ��� ��� ��
��� ��" ��� ���	� ��

��� 	�
��
����� ��
��� ����� &� ����� ��"�
�� ���
 ���


������� ��

���� �
� ,�����������
� �
��� ��" ,��
�������
�

"����
��� �
�� ��� �6	�
������
 �����

7�
� %	
����
 �� �
� :#(= �
��" �� ��
�� ���� "���
�	�����

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

��� �6���� "�������� ����8����� �� ��� 
������� 
����� ��

8����� 	�
�����
�� 2��� �&��
��" ���� &� ����� ��
� 
��

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

����8������ ��� ��"�

�" ��
��� ��� �
���
 �� ��� �6	�
��

�����
 ����� 2��� �� "�� �� ��� ���� ���� ���� ��� ��

���

"������ ���
������ �6���� ���"� �� �������
��� ���
 ���

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


� 
����
 ��� ��
���� ��� 
������� 
������ ��" ��� 7����


����� ���
���� ��
� ���� 
����

�� 2��� ����
����
 ����
��

&����� -���
����" &� �� "�� �� ��� ���

 ����5���� �� ���


������� 
�����1� &������ ��	�
���� ���� ��� 	
���� ����

"�������� ���� ��
� 
��� %	
����
 �� �
� :#(=� J����8�" ��� ��
�


�� ��
��� �� 	
���� ���"�������� -�(�((# %4��1 &� �6	�
��

�����
 �����
������ ��"� �� 
�� ����"�8������ "��
���

3�����
� �� �� ��
� ��
" �� &�
���� ���� ���� ���"������

���
" �6��� �� ��� �����"� 
������� 
������ ���
� ����
 ��

����
���" &� ��� 
��������

+� &�
���� ���� ��� ��

��� ��� �� ��� ��
������ ���� ���

�6	�
������
 "���� �� �� ������ ��� "�������� ��"�
 ��
 ���

�6���� �� ��� 
������� �����"� 
����� �� ���� � ��� ����

)(
" � ( ��" ) 


" � #;$� 2��� ��� &� �������" &� ��		�����

��� �6������� �� � ���

 ������ �� ��� 	�
�� �� ��� 
�������

�����"� 
������ ��" &� ��5��� ���� ������� &��� ��
 ���


������"���
 -����	����1 �6���� "�������� �
��� ��� 	�
��

��" ��
 ��� �
�����
��
 -
�,��" 	����1 �6���� "�������� ����"�

��� ���&
��� 	���� :'#=�

"	 #������ ��
 �����������

2�� 	
������" �������	�
���
 "�
������� �� � 	�
��
�

����� �,������ ��
 �.�/0� �� &���" �� ��� �&��
������

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

 	�����

���
 "
�	 �� ���� ��

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

	�������� ��		����� �� ��� �����"� 
������� 
������ 2��

5�� ,������� �� "���
�&� ���� ����
�&������ �		��
� �� &�

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


������ 2� ���
���� ���� �����
�
� �6���� 	
�	������� �
��

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

�����"�� ��" ���� ����"� ��� 
������� 
������ ��� &���

"���
�&�"�

2�� �6���� 	
�	������� ����"� ��� "�������� 
����� ��

"���
����" &� �����
����� ��� %�����;��6��

 �,��������

���� ��� �����	���� ���� &��� ��� ���
���� 9�6 ��" ��� ����


�������
����� �
�"���� �
� H�
�� +� �
�� ������ ���� ��� ���

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



��

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

 5���� 9��"���

	��������� �� ��� �����"�� 2�� ���	� �� ���� �������� ���

&��� ����" �� &� �� ����
 ��	�
����� �� ��� ���
����
�H��

���� �� 9��"���� ���
� ��� ��	�
���� 	�
�����
 �� 
������H�"

�� &� ��� 
���� &������ ��� ��� 	�
����� �� H�
� ��" ��


������� ��

��� "���������

(- #����� �� ��- . /������ �� #���� 
������ 012 �3113� 0435316 '(#



��
������� �� �6���� ��
���
�� ����"� ��� 
�������


����� ��� &� ,��
�������
� "���
�&�" &� ���	�
��� ���

"������� �
���

�" &� ��� �6���� ��
���
�� ���� ��� ���
�

����
����� 
����� ���
�� �� ��� 
������ @� ��� �
���

�" "�������

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


����� �
 ��� ���� 	�
� "�������1 �6���� 	�
������ ���

���
� 
������ 2�� ��
� ��� �
���

�" "������� 
�"����� ���

��
� ��� �6���� 	�
�����" ��
��� "�	��"� �� ��� "����
�

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

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

���� 2�� ,����������� ���
������ �� ���� �����
�
 ��
 ���

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

�"

"�������� &
���� �� �� �6	
������ ���������� � 	�
�����
 )"

����� ���
����
�H�� ��� ��
����
� �� ��� 
������� 
������

2�� 8��
 ��	�
���
 �,������ ��
 ��� 	�
��
����� ��
��


��5� ����
�
 �� ����
 	�&
����" �,������� -���� ���� %,���

"
��� �� �
� :?=1� &�� �� ��
 ���� �

 �,������ 	�
�����
� ���� �

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

2�� ��	�
���
 �,������ �� ���� ���" �� 8� � ���&�
 ��

�6	�
������
 	�
��
����� ��
���� �

 ���
�H�" �6	�
�����

��
 "��� �
� ��

 
�	
�"���"� ��	����

� �� ���� ��

���

"�������

2�� ��"�
 ���" �� "�
��� ��� ��	�
���
 �,������� ��" ���

��� �� ����
���
 ��
��� ����" ��
 ��� 8����� 	�
�����
� ����

��
��� ���"����� �� ��� �6������� �� 9��"��� 	��������

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

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

2���� ��� ��"�

��� �� ���� 	�������� ��" ��
����
��

����� �� &� �������
� �� �
"�
 �� ��� � ,����������� "���
�	�

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

��� "������ �� ��

3'4��
 ���" ��

� 2��� 5��" �� ��"�

��� �� &���� ���" &� ��

������ � ����������� ��"�
 &���" �� � ��
��
"� ��" ��
�

&
���� ��	� �� �		
���� :>�C=� +�
5 �� ���� "�
������ �� ��

	
��
��� :'#=�

��$�� ��
%������

2��� ��
5 ��� &��� ��

��" ��� 	�
���

� ���� ��� 8������


����
�&����� �� ��� %�
"���� !������
 �����
������ ��" 	�
�

���

� ���� ��� 8������
 ��		�
� �� ��� 0���
� !���
��� /����

7
&������� @��
�� 0���
� !���
��� /��� �� �
�� ��5���
�"��"

��
 ��� 	�
������� �� 	�&
��� ���� �� ��� 	
������" 
���
���

����� ���� �
� &���" �� � ��"� "���
�	�" &� �� ��" ����" &�

�����

�����
�! �	 &��������� �� �!�%��
������������� ����%����

/
�� ��� �,������ ��
 ��� �6���� �������
����� 	
�8
��

.,� -#F1� ��� �����
�
 �� .,� -##1 �� �
����� ��

	��� � ��0!�0�

7'
�����

�
0!

#� �

(���
� ��

" � -��#1

� 3���������� ��"�


@� ���� ����� �� ���� " � �0 "� ��" ��� �����
�


&������

	��� � (����0��0!�0�

7'
�����

� #

(

#� +� �� "+� -��'1

/
�� .,� -#?1 ��" &������ �� ���� ���� � � �0 �� �

��������� �� ���

	��� � �
0!�0�

7'
���

�
��0!�0�

7'
������ -��?1

����� �� ��� �6	
������ 
�	�
��" �� 2�&
� #� �����" 
���

� ��
� ��� ��"�


� �������"���
 
���������

@� ���� ����� �� ���� " �  0!
"�
�(	 ��"� &� ��
�


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

�� ���

	��� � �
0!�0�

7'
���

�
��0!�0�

7'
������ -��F1

����� �� ��� �6	
������ 
�	�
��" �� 2�&
� #� ���
�� 
���

� 2
�����
��
 
���������

@� ���� ����� �� ���� " � '
(	��� � �	� "��� ���
�
�	 �� ��� ���� 	�
� 
�"���� ��" ��� �����
�
 &������

	��� � '
('� (	��0!�0�

7'
�����

� #

(

#� +� �� +� �	

(�

� �
"+�

-��$1

2�� "�������� ������� � �� ����� &� ��� ����
��
 ��
����

�� ��� 	�
��� � � '(0!
������	� ������ ���� ��
�� �� �

���������

@� ��� ����� ���
� (� � �	� ��� 
���� �	�(� ����"� ���
�����
�
 ��� &� ���
����" ��"� �� ���

	��� � �
0!�0�

7'
���

�

� �'

��0!�0�

7'
������ -��<1

����� �� ��� �6	
������� 
�	�
��" �� 2�&
� #� ����� 
���

7� ��� ����
 �6�
���� ���� (� � �	� �� ��� �
���

	��� 	 '
(�(	��0!�0�

7'
������	

� #

(

#� +� �� "+

� �
0!�0�

7'
���

�
��0!�0�

7'
������ -��>1

����� �� ��� �6	
������ 
�	�
��" �� 2�&
� #� ��6�� 
���

� ���� 
����������

@� ���� ����� �� ���� " � '
��� � �	� "�� "�
 ��" ���
�����
�
 &������

	����'

� (


(

"�
(
'
� ��7'

��
� ����
� #

(

#�+� �� �	

(�
� +

� �
"+�

-��B1

@� ��� ����� ���
� (� � �	� ��� �����
�
 �� + &������

�������� ��"� �� ����

	��� �
� (


(

"�
(
'
� ��7'

��
� ����� -��C1

'(' (- #����� �� ��- . /������ �� #���� 
������ 012 �3113� 0435316



2�� ��
�� �� (� ��� &� ��������" &� ����� .,� -#?1 ��"

&� �&��
���� ���� � � '(
(0!
������	(	 �� 	
�	�
�����


�� (


(� � �7'
��
� �� (


�
� -��#(1

��"� �� ����

	��� � �
0!�0�

7'
���

�

� �$

��0!�0�

7'
������ -��##1

����� �� ��� �6	
������ 
�	�
��" �� 2�&
� #� �������


���

@� ��� ���� ���
� (� � �	� �� ��
 .,� -��>1� �� ���

	��� �
� (


(

"�
(���7'
��
� ����� -��#'1

��" ����

�� �� ����

	��� � �
0!�0�

7'
���

�

� �?

��0!�0�

7'
������ -��#?1

����� �� ��� �6	
������ 
�	�
��" �� 2�&
� #� ������ 
���

'���������

:#= *� A��� %� ���� %� %
��������� 0� 0���&�

��� *� .
���
������ %���

#F' -#CC$1 '<>(�

:'= *� ���� 2� ��
5� �� �		
�&�� *� ����
 %��
��� >( -#CCB1 '$B�

:?= �� %,��"
���� �� ������� .� �����
��,��� /� ���
���� �� ������ *�

�		
� .
���
������ 'C -#CCC1 #FFC�

:F= *� ��	�
���� !� �����
�� !� ����� �� ��		
��� �� !�&�
��� *�

.
���
������ %��� #F' -#CC$1 #�

:$= *� ��	�
���� !� �����
�� !� ����� �� ��		
��� �� !�&�
��� *�

.
���
������ %��� #F' -#CC$1 C�

:<= !� ����� *� ��	�
���� �� 3��	�
� 3� *������ �� ��		
��� �� !�&�
���

*� ����
 %��
��� B< -'(((1 #>?�

:>= �� ��
���� �� ������� �� ��
������� �� ���������� *� .
���
������

%���� '(('� �� 	
����

:B= ���� ��
��
"�� �� ��
&
����� �@0�. *� ?> -#CC#1 ##$#�

:C= ���� ��
��
"�� �� ��
&
����� *� .
���
������ %��� #?C -#CC'1 'F>>�

:#(= 2� %	
����
� �� +�
���� %� ��������
"� *� .
���
������ %��� #F(

-#CC?1 ?$#?�

:##= 2� %	
����
� 2� N���"H���5�� %� ��������
"� *� .
���
������ %��� #?B

-#CC#1 '??F�

:#'= �� A�
�5���5�� *� ������5� �� A�
������� *� .
���
������ %��� #F<

-#CCC1 ?CB#�

:#?= �� A�
�5���5�� *� ������5� �� A�
������� *� .
���
������ %��� #F>

-'(((1 C$?�

:#F= �� ��
��� ����� ������� M����
���� �� ������ 0�
�
 ��&
��� /
�
�"��

#CCB�

:#$= �� ��
��� 3� ���� %� A�5��� �@0�. *� FF -#CCB1 'F#(�

:#<= *� /�
������ *� /��
"� !� 3�
&��� *� ����
 %���
�� $B -#CC<1 #(C�

:#>= ��!� ��"�� 3���!� /
�"�
�5��� 0!0 3��"&��5 �� 0������
� ��"

�������� 0!0 �
���� ���� !����� /�� #CCF�

:#B= O� !��� %� %
��������� O� A��� *� .
���
������ %��� #F# -#CCF1 '(BC�

:#C= 0� ��

� P� ��� *� ����
 %��
��� >> -#CCC1 #>�

:'(= %� M�� 0��O� +���� A� 0���� *� .
���
������ %��� #F> -'(((1 FFB$�

:'#= �� ������� �� ��
���� �� ��
������� �� ���������� *� .
���
������

%���� '(('� �� 	
����

:''= A� %��"�����
� A� %����� @0���. %��	� .
���
������ .���

-.6���
1� #CCC�

(- #����� �� ��- . /������ �� #���� 
������ 012 �3113� 0435316 '(?


	A new semi-empirical approach to performance curves of polymer electrolyte fuel cells
	Introduction
	Qualitative analysis of performance curves
	The semi-empirical approach
	Total oxygen concentration
	Interface oxygen concentration
	The semi-empirical equation

	Comparisons between theory and experiments
	Analysis of empirical parameters
	Comparisons with experimental data
	Comparisons with published mechanistic models

	Summary and conclusions
	Acknowledgements
	Evaluation of oxygen concentration integrals

	References

