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

�
��� �����	��
� ��
	��
� �����
�


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

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


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

��������

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

��	�
���� ��������
, ��� ������� ��	�
���� �������� ��� �� �		��-�����
 �
 � ������� ��	�
���� 
	������ �� �����)��� ��� �-	���������

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

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

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

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

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

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

���  ���� �
 ���� ��������

��������� ���� � 0� ������ �
����� �		���
 ��� ������� 	��	���� ���
�������
,

������� ��	�
���� 
	����� �������
 ��� ��������
 	��
���
 �� 
�������� ������������
 ��� ����
 �� 
����� ���
�
������, 1��	���
�� ��


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

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

������ ���	��- ���
��
+����
 *� �� ��� 
	������ �� ��� ������� ��	�
���� ��
��, � "$$" ��
����� 2������ �,3, 4�� �����
 ��
����
,

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

�	 
����
������

4
 ��������
 ���� ���� 	�����	���� ��	����
 �� �� �	� ��

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

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


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


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


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

	� �������
 ��
 �����
 �������� �������
, 4
 ��� ������5


�
������ ����
 �
�
 �� 
��� 
�����
 ��� ����� ��� %6 1 ����

7���� 
�
������  ����� 8 ���9� 
��
������� ���� 
�����	����

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

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

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

������� ���� �� :%;, ���
 �
 �
	������� ��� ����  ��� ������

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

�����
, ��� ��+��������
 �� ��� ����������� �� �����	� ��

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

	��
 �� ��� ��
����� �� ��� ������� :"58; ��
 ��� �������


���������������5������� :6�<; �������� �� ��������
, (��


��� ��
������ �� �
 ����

��� �� ��� ��� �-	���������

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

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

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

����
�
 ���� 0� ������ �
�
 �� 2��� �� ��, :'�=;, ��  �� ��

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

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

������� ��� ����� �� :8;, 2��� �����������
 ��� ���� 	�

����

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

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

��������
, 4 ������� 	������ ���
�
 ���� ��� ���� ���� ���

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

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

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

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


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

���
���
 �� ������������ ������+�� :?�%$;, �� ������
��

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

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

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


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

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

����������� �+��	����  ������ ��� �
� �� � �����������, ���

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


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

������� �� A� �� 2�����
 %$? 7"$$"9 B%B5B"$

� 1����
	��
��� ������, ���,C �="�8"�=<6�=<8'& ��-C �="�8"�=<"�6<<%,
'"�
�� 
������& �����D���
%,��	��,��,�� 7�, ���
�����9,

$B'=�''6B/$"/E 5 
�� ����� ������ � "$$" ��
����� 2������ �,3, 4�� �����
 ��
����
,

A..C 2 $ B ' = � ' ' 6 B 7 $ " 9 $ $ $ = $ � $



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

����
 :%%5%B;, ��� �����
 �� ���
����� ��� ������� ��	��


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

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

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

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

��������
 7%=<6$ ��	�9 ��
� �� 
�������� ������������


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

��	�
���� �� ��� 
�������������� �
 ����
������
 ��� � A����


���� ������ �������, ��� 
	���*� ������� ��	����� ��
 ���

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

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

�������� �� ��� ���+������
������ 
�����	�
 ��� ��� ��
� ��

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

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

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

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

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


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

�-	��������� 
��� �� � ��
�� ��������, 2��� � *� �
 �����

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


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

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

��
�����
, F��� 
��� ����������
 ������� ��������
����


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


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

�� ����� ������, 4� ����������� �		����� �� �����)� �������


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


�������� �� ��� ����
��� �������� �� � ������� �
 � ���+������


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

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

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

��� ���	��- ����
��� �������� (7�� �9 
�*��
 �� �

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


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

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


��� �� 
�����
 �
 ���� � ��%�(��� ����  ���� ��% �
 ���
�����
� ��	���� ����
����� � ��� ���	��- ���+����� "�)
�� 
� ) ��� ���+������ � ��� ��������� �����	����� 
 ���

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

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

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



�������
 �� ��
����
�$ �*�
����� :%8;,

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

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

 ���
 ��
 ������� ���
�����
�  � ��� ��	��
��� (7�� �9 �
 �

	��
��� �� � � ��������
 +7�9 ��
 ,�7�� �9, ����� ��� *�
�

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


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

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

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

F��� ��� �������� ,�7�� �9 �
 ��� �� �� � 
	����� ��
�

 ��� 
 � $ ��
 
	��� ����
����� �
 *-�
� ,��"�)�� �


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


�����
 ���� ��� G������� ��	�
���� ��������@, .� ������
� ��

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

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

���
, ���
�

��������
 ��� �� ��������
 ��� � 
�� �� ����� ���+������


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

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

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

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


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

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

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

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

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

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

��� �� �������
 ���� ��� �����
� ���+����� 	���� �� ���


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

����� �� ��� 
���������,

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

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

�������� ��	�
���� ��������
� �

�������� �
��� ��� >��

��
 I�������� �� 
, .� ���
 �		������ ���� 0� �
 ������


�
 � ������� �+�������� ��
 ���	������� ���
���� �
 � �������

�+��������, 4����
������ ��� ������� ��
�
����� ��� �� 
�*��


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


-� � ���. 7I 
/�9� ��
 ��� ������� ��	�������� �������

��� �������
	���*� ���� �� � 	.� 7�/I9, ����� . �
 ���

���

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

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

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

,�-�� � -� ��
 ,��� � �� � %����  ���� � �
 ��� ���	��-

���+����� "�/, 1���������� �� ��� ���	���� ������� ��	��

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


������ �	 �� GG�+�������� ������� �������@@ ��
 �� �		����� ���


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

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

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

 ��


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

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

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

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

�+�������� �������  ��� �� � ������� ��
�
��� -�� � %��. ��
	�������  ��� � ������� ��	������ �� � 	�., ��� �������

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

������� ��
�
����� -
��, 2��� � ��
�� ����
 � ���
 
�
���	�

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

����, ��� ������� ��	�
���� �� ���
 ��
�� �
 ����� ��C

,��� � %

�%�-��� � ���
� -
�� 7%9

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


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

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

�
 J�.2A 
�����	�
 �� ��� I���� I���� A������������

1�, ��
,� ���� ���������� ��� �������
 	��������
 ����


	���*� ������� �����
,

B%8 '� �
����0�1 �� 
�� 2 3����
� �) ��%�� #���	�� 4 5 67  78 �4�9�7 



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

�+�������� ������� �
 ��� � ��
 ��� �� �		���
 ��� ���

������� ���
������ ��
��, (�� �-��	��� ��� ������� �+�����

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


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

�
 �+�������� �� �� �	���������� ���������
 ����
��

��� ����

�� ����������
, .�
 ��	�
���� �������� �
 �����
� ��� � �
C

,��� �
����������
-�

���

�
�����

��������������
-����

�
� 7"9

���
 �+������ 7
���
�
 �� � ������ �� � �9 �-	��

�
 ���

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

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

��� ���� 0� ������� ��
 ���� 
�
�
 ��� �� ��������
,

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

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

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


�����	�
 ��� ��*���� �����
����� ��
, .�
 ��	�
���� �����

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

�� :%8; ��
 �
 �� ��������������� ��	�
���� ��� 
����
���

�� ��

 ��� ������ �� ��� �����
����� ��
 �� :%6;C

,��� � +$�
����������������
"�����

� �
� ����������������
"-����

� �+%�
����������������
"-����

� �-� 7B9

��
  ���� +$ ��
 +% ��� ��

�� ��������
 �� ��� *�
� ���
�  ���

$ ��
 % ��
��� ��
	��������, #��� ���� ����
��������� ���� �

�����
����� ����
����� 
�
��� �� � 1����
��� 
�
��� �


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


��	����� ���� ��� - ��
 � �������
 ���� ��� *�, ���

�		�������� �� ��� ����
��������� ��
���
 �� �+������
 ���


	���*� ������� �����
� �,�,

0 � %

"��-
789

	 � �

��"�
769

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

.� �

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

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

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

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


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

F��� ��� ������� 
������ �
 �-	�
�
 �� ���� ���� 0� �������

��
������ ��
 ���������� ��
 �� �� ���
�
���
, K
��� ���

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

��� �

G������� ��
�
���@ -�� �� 	������� �� ��� ��	�
���� �� �+, 7B9,

.� ��� �� �����������
 ���� ��� �������� �
�
 ��
� ��
��)��

	��)/	���� � �
 � � %��-��"����,
4

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

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

������� ��
�
�����, ��� ���	���� ������� �+�������� �������

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

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

�
 ����� �� �+, 7<9 �
 ����� 
C

,��� �
�

%

�+$�
����������������
"-����

� ��� ����������������
"-����

� �+%�
����������������
"-����

� ��-��-�

� %

-��
� ���

��%
� -
�� 7<9

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

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

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

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

�+, 7'9C

,���� � �������
������� 7'9

 ���� �L M 
�����
 � ��	���� ����
����� �7�9 �
 � ���	����

���� ��
	��
� ��������� ��
 �7�9 �
 �� �-�������� �������� ��

��� �����
�����, (�� �-��	��� �� �7�9 �
 � ���� 	��
�� �� ��� ��

�-	��

�
 �
 �����0� ��	����
� +$ 7�/
9 �����	���
 �� �

�����

� 
��	��������� �7�9 
�*��
 �
 $ �� � � $ ��
 %

����� �
�� ���� � +$����, .�
 ��	���� ����
���� ��� �� ��
���
���������
 �
 ��+$����� � +$��,
>� ��� ����� ���
� ��� ���������� ���� �� �7�9 �
 ���������

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

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

���� �������� �� 
����� 
��	���� 	����
 ��, ��� �����������
����� �������� ,�7"�/9 �
 ����
 �� � ���+����� ����� 
�*��


(��, %, ������� �+�������� ������� �����
	��
��� �� �����
����� ������� �����
 ���� 
������ ��
�� ��
������ ������� ���
�����,

'� �
����0�1 �� 
�� 2 3����
� �) ��%�� #���	�� 4 5 67  78 �4�9�7 B%6



�� ��� 
��	���� 	����
 ��
 ��������, N������������� ���

����
��� ����
����
 ��� ����� �� ��� #�+��
� ��������

)��- � %�"� ��
 )��� � %���, 4 
���������� ��
  �� ��

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


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

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

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

�������� �� �+, 7=9 ��� � � "�)�� 
  ��� ���+����� ) �������

���� )��- �� )����  ���� 
 �
 ���
�� 
� ���� ��� ��������

��������
, H�������� �����

 �� 
�*�� 
 ��
 ��
������

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

	��	�
�
 �� :%<5%=;C

(��� �
� 	

$

) ��� ���� 
� 7=9

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

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

	���� �
�������� ��������, 4�� �����

 ��
�
 �� �����	����

���� ��
 
����� �
� �� �+, 7=9 ���� �� ����� +���� 
��
����� ��

���
�  ���� �
 �������� 	��
���  ��� �� ��� ��+����
 ��

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

���������� ���
� ������ �
 
�� � �� :%?;, 4������������� ����

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

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


�� ����
�� �� 
�
����� ��� 	�

���� 
�
��� ��
	��
�
, ���

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

�-	��

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

	����
��� �����
 	
����� )��	���� �
:�
	� ��
��)��� 71(��9

�
 ����
 �� :%?; �� �-����� 
�	����� ���
����������� ��	�������,

1(�� �
 ��������� �
�
 ���� �� ��������� �L�7�9M  ���� �


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


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

�+, 7?9 �
 �
�
 �
 � ������� �������� �� ���
 ��
�C

) ��� �
��
��$

0� �
������� 7?9

��	���� ����
���� �
 �
 ����� 
C

(��� �
��
��$

0�

��� �%����� 7%$9

>��� ��� �������� 	��������
 0� ��
 �� ��� �������
 ���� � *�
�� ��� �-	��������� ���	������� ����
����� ��� ������� ��	��


���� ��� �� ���������
 ��������� �+, 7%$9  ��� �+, 7'9� �,�,

,��� � �

+

��
��$

0�

��� �%����� 7%%9

 ���� + 7F9 �
 ��� �������
� �� ��� ���� 0� �		���
 �� ���


������ �� ��� ���� ���
����� ��
�� ��
� �� ���� $� ��
 � �
 "�/
 ���� ��� ���+����� ) ��� �� 
������
 ��� ��� %/�� ��
 %/��,

�	 ������������ ������

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


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

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

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

��

�� 7H2A9 ��� 
����� ���������� ��
 
��� ��+��
�����, ���


�
��� �
 ��� � �
 ��� �A2 %$$$(� A� �����	�� �������

A���������)����� 2�
���,

1����
����� ������ ��������
 �� ��� %=<6$ ��	�  ��� �


	���*�
 ��	����� %6$$ �4� ��
 �����������
 �� 2����

A���
����� �O ��
 2��
���  ��� �������
 ���� �������

���� ������� 	���
, H������
 ����������
���
 �� ��� ��������


��� ����� �� ����� %,

.� ��
�� �� �		�� � ���
���� ���� 0� �� ��� 
������ �� ���

��������
� � ������� ���
 ��
� �� #�5(� �����  ��� � �����

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


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

 ���
 �����
 ��� �������� �
 
�� � �� (��, ", 4 ���� ����

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

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

���
��������, ��� �		�
��� ��

 �� ��� �������  ���  ���

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

�A2 %$$$(�� ��
	��������, 4 ���������	��  �
 *-�
 �� ���

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

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

���	��  ��� 	�������
 �� ��� �A%$$$(� ��
 ����
�����


�� ��� ������� A1, ��� �������  �
 ���	��

�
 ��� ��� � �

	����
 �� ������� ��
������ 7	����
 	���
������9 �� ��
��

�� ������)� ���� ���
������ ����� ��� ������� �-�
 ��


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

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

����� %

1���������
��� 	��������
 �� ��������
 
�������
 �� ������� ��	�
����

���
�������

J����������� !�
��
/

������ 7��9

F����� 7�9 H�
������

��	����� 7�4�9

J��� ������ $,?/<,6 8",'" %=B<

A���
���� $,?/<,6 B?,8' %6B<

������� $,?/<,6 8%,6' %"<B

2��
��� $,?/<,6 8$,?B %8B<

(��, ", �-	��������� 
����	 ��� ������� ��	�
���� ���
������� ��

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

B%< '� �
����0�1 �� 
�� 2 3����
� �) ��%�� #���	�� 4 5 67  78 �4�9�7 



��������
���� �� ��� 
�
���� � " F 1AK������� ���  �


	����
 % �� ���� ��� ������� �� 	����
� ���������� �������,

�-	�������
  ��� 	�������
 �� �� ��������� �� "$ �1  ���
�� ������� ���	������� 0��������� �� $,$6 �1,
������ ���� ���
�������� ��� ��
�
����� �� ��� ����  �


���
���
 �� � ���+����� �� % ��) �
��� ��� ��	�
����

���
����� ��	��������
 �� ��� �A2 %$$$(�, F��� ��� �-���

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

	��
� �� % F �� ��� 
������ �� ��� ����  �
 ���������
, ���

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

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


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

1����������
 �� ��� ��	�
���� 
	�����  ��� 	�������


������������� �� ��� �A2 %$$$(� ������� 
��� ��� �
���

��� ��������� 
�
�����
 �� 2������ %, A��������
 0�  ���

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


)��� � %���, ��� *�  �
 	�������
 �
��� ��� ������ �+���
���� �� ��� O��

5���
�� ����������� �����
 :"$;,

�	  ������ ��
 
���������

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


��
�+���� �-	�������
  �
 ���
���
 ��� ��� $,% �) ��


% ��) �� ��
�� �� ������ ��� 
	���*� ���� ��	����� �� ��� ����

 ����  ��� �� �
�
 ��� ���������� �� ������� 
���, 4 ����

	��
� �� $,6 F  �
 �		���
 �� ��� ���� ��� %$$$ 
, ���

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

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

��	�
���� 
	����� �������� ��� ��� *� �������
 �
��� �+, 7%9

��� 
�� � �� (��, B, ��� J�.2A ���������� ���
��
+����


*����� 
��� ��� 
�����	�
 �� I���� A������������ 1�,

��
,  �
 �
�
 ��� �����
�
 �� ��� 
	�����, 4 ���
 *� ��

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


��� ���������

 �� ��� ���
�� ������� �+�������� �������

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

*� �
 8,%" �/I,

.� ��
�� �� 
�	����� ��� ��0����� �� ��� ������� ��
���

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

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

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

���� �
 ����
� �� ��� *� �� ��� 
	������� �� �� %B,'8 �/I,

��� ������� ��	�
���� 
	������ �� ��� A���
���� �������

 �
 ���
���
 ���� ���  �
� ���+����� ����� �� $,% �)5

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


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

�
 
�� � �� (��, 8 ��
 ��� ��	�
���� 
	������ ��������  ���

��� ��
�� *� �
 ����� �� (��, 6 �
 � ���	��- 	���, � �


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

�
 
���������

�� ��� ��������+����� 	��� �����
	��

 �� ��� ������� ��	��

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

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



�	��

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

��� �� ����+����� 
��������� �����
	��

 �� ��� �������

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

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

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

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

�+, 769, ��� ��
��� ��	����� �� �������
 ��
 ���� �
�
 �
 �

*-�
 	�������� �� ��� *�, ��� ���
 *� ��
��� ��
�����
 ����

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

������� �������� �� ��� �����
����� ������ �������, 4�� 	����

�����
 ��
������ ���� ��� *� ��� ��
��
 �� ����� ", 4


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


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


�
 � �������� ��
�
����� �� ��� ������� �+�������� �������, ���

(��, B, ������� ��	�
���� 
	������ �� ������� ����� ���
���
 �� ���+����� ����� $," �)5% ��), (�� ���� �����
	��

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

��
�� 
�
�����
 �� �+, 7%9,

'� �
����0�1 �� 
�� 2 3����
� �) ��%�� #���	�� 4 5 67  78 �4�9�7 B%'



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


���� ��� ����+������ �� ��� ����� ������� ��	�����, 4 ������

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

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

�	����� ����

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

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

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

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

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

�	����� ��


	��� �� ��� �����������  ��� � ���, >���� ������������
 �� �����

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

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


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

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

������ 
�������,

2	���*� �����
 �� ��� ������� 	��������
 ���� ����

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


��
  ����� �� ����� % ��
 �+, 789, �� ��������� ��� 
	���*�

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



��������
� ��
 � ��
���  ����� �� =,? �  �
 �
�
, 4��


	���*� �����
 ��� ����� �� ����� B, ��� 
	���*� �������

��	����� �� ��� �������
� 
���� �
 %,? �/7I �9 ��
 �
 �������

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


%,$' �/7I �9 �� :?;, ��� ������� ��	����� �� ��� ��
��� �


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


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

���
� 
������ �
 ����
 �� �� %,8 F/7I �9�  ���� �
 ����
�

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


�� :8; �� ��� ��
�
 �� ��� ��� � ������� ���
�������� �� ���

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

(��, 8, ���	������� ����
���� �� ��
	��
� �� % F ���� 	��
� �		���
 �� 
������ �� A���
���� ������ �������,

(��, 6, ������� ��	�
���� 
	������ �� A���
���� ������ ������� �� ������

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


�� ��� ������� ��
�� 
�
�����
 �� �+, 769  ��� 	�������� �����
 ����� ��

����� ",

����� "

������� �+�������� ������� 	��������
 �������
 �� ������� ������� ��	�
���� 
	����� �� ������ ��������
 7(��, <9 �� ������� ��
�� �� (��, % 
�
�����
 ��

�+, 769

J����������� -
�� 7I/F9 -�� 7I/F9 �� 7�/I9 -� 7I/F9 �� 7�/I9 -� 7I/F9

J��� ������ �$,$6 ",8? %B,8' $ <%,6 ",=$

A���
���� �$,% %,?= %B,'8 $,?$ 6=,8 %,'=

������� �$,$6 B,"B %B,'8 %,$% B',<= $,=<

2��
��� �$,$" %,?8 %B,'8 $ '<,'B ",$'

B%= '� �
����0�1 �� 
�� 2 3����
� �) ��%�� #���	�� 4 5 67  78 �4�9�7 



���
�
� �	��� ���� ��� �
� �� ��+��
 ������������ ���� ��� ����

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


7���� �����
����� ��
 	��
�����9 ��
 ��� ��� 	������� �����

���
� ����������� �
�	��
 �� ��� �����������
, 4  ���


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

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

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

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

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

��� ����
��� ����*������ ��), %B' F/7I �"9 �
 ������ ����

���	���
  ��� "6 F/7I �"9  ���� �
 �
����� �

���
 ���

��
������ ��
 ������ ���������� ������� :8;, ���
 �
 	�������


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

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

������
 ������ ��������
 �����������
 �� A���
����� �����

���� J��� ������ ��
 2��
��� �� ���+����� ����� $,% �)5

% ��), ��� ��
���
 ��� ����� �� (��, <, .� ��� �� 
��� ���� ���


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

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

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

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

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

��������
,

��� �������
 	��� �� ��� �� ����+����� 
���������  �



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


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


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

�+, 769, ��� ��
������ �����
 �� ��� ������� �+�������� �������

�������
 ��� ����� �� ����� " ��
 
	���*� �����
 ��� �� ��
��


����� B,

4� ������
���� 
��������� �
 ��
����
 ��� J��� ��
 2���


��� ��������
 ���	���
  ��� A���
���� ��
 ������� ����

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

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

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


����������, 4�
���� �� ���
� ���������� ������� ��� ��� ���

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


�

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


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

�����������, ��� �� �
� 
	���*� ������� ��	�������� �


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

�������� ��	����� �
 
�� � �� ����� %, ��� ������
� ��

����� B

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

��	�
���� �������� �� �+, 769 �����
	��
��� �� ������� ��
�� ����� (��, %

J����������� ��� 7F/7I �
"99 �� 7�/7I �99 �� 7F/7I �

"99 �� 7�/7I �99 �� 7F/7I �99

J��� ������ %$?,B %,% 5 %,= $,?

A���
���� %B',% %,% B$",% %,? %,8

������� =8,6 %,% "<?,B %," ",=

2��
��� %8$," %,% 5 ",8 %,"

2	������ �����
 ��� �������
 �
��� ������
��� �+������
 ����� �� �+, 789,

(��, <, 1��	���
�� �� ������� ��	�
���� 
	����� �� A���
����� J��� ������� ������� ��
 2��
��� ������ ��������
 ���
���
 ��� ��� $,% �) ��
 % ��),

(�� ����
 �����
	��
 �� ������� ��
�� 
�
�����
 �� �+, 769  ��� 	�������� �����
 ����� �� ����� ",

'� �
����0�1 �� 
�� 2 3����
� �) ��%�� #���	�� 4 5 67  78 �4�9�7 B%?



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

�

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

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

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

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

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

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


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

������� ��	�
���� 
	����� �� A���
���� ������ �������

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

 �
 ����� ������
 ��
 ���� 
�������
 �� � ��	������� 
�+�����

�� 
�
������ �� ��� 6 � ���� ��� % �� ����-����� ��� B$ ���

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


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


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

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


��� �� ��� 
��������������, ��� 
����� ������
� �� ��� 
�)� ��

��� 
��������� �� ��� ��������+����� ������  ��� ������
���


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

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

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


��� ���� ��� ��������
 
��������� �� ��� �� ����+�����

������ �� ��� ������� ��	�
���� 	���,

!	 "����������

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

������� ��


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

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

	��
� ��
	��
�, H��������� �� ��� ������� ��	�
���� 
	���

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

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

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

��������
 	��
���
 �� A���
����� J��� ������� ������� ��


2��
���, 1��
�
������ 
���������
 �� ��� ������� 	��	�����


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

�� ��� ��������
,

��� ���+������
����� ������� ��	�
���� �������� ��� �

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

�����
�
 �� ������� ��	�
���� 
	�����, 2	���*� �������

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

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


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

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


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

�������
, 4 ����� ������� ��
�
����� ��� ��� ��� ��
��� ��


��� �������
� 
���� 
������
 ��� ��� A���
���� ��
 �������

��������
, ���
 ��
�����
 ���� ���
�� *����� �� ��� �������
�


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

��������
,

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

������ ��
 ���� 
��
��
 ��� � A���
���� ������ �������,

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

��������
 
����� ������� 
�
������, 4 
����� ������
� ��

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

 ���������

:%; �, J�������� ��C A�����
���
 �� ��� %B�� .������������ ��������

3������ 2��	�
���� >������ %B5%< 7%??<9 >
���� ��	��� 3��, %�

%??<� 	, B',

:"; 1,!, A��� �, #� ���� �, �����������, 2��, %8" 7%??69 B"'8,

:B; J, 3��������� 4.1�� �, 8% 7%??69 %66$,

:8; �, 2���� �,F, ����
� �, �����������, 2��, %8' 7"$$$9 "$=',

:6; P, 1���� �,F, ����
� �, �����������, 2��, %8$ 7%??B9 %=BB,

:<; 1,!, A��� �, #� ���� �, �����������, 2��, %8" 7%??69 B"=",

:'; �, 2���� P, 1���� �,F, ����
� �, �����������, 2��, %88 7%%9 7%??'9

B'?',

:=; �, 2���� �,F, ����
� �, �����������, 2��, %8< 7B9 7%???9 =<?,

:?; �,2, ����� �, J������ 2, 4� ������� �, !�
��� �,!, 2������ �,

�����������, 2��, %86 7%??=9 %8=?,

:%$; 2, 4� ������� �, A����
�� �,!, 2������ �, A� �� 2�����
 =' 7"$$$9

%=<,

:%%; J, 1������� 2, J����� �, A������� �, 2�������� .��� ����
, 1��	��,

A���, ����, "" 7"9 7%???9 "B=,

:%"; �, H������� H, H����� �, H������� 42J� % 7"$$$9 8%8,

:%B; �,2, ������� �, �����, ����, %? 7%??89 "B',

:%8; �,2, 1��
�� � �,1, ������� 1��
������ �� ���� �� 2���

� "�
 �
������

>-���
 K�����
��� A��

� >-���
� %?6?,

:%6; �, �����
��� I, F�
�� �����������, 4��� 8$ 7"9 7%??69 "66,

:%<; 4,4, A����� �, �����������, 2��, %%' 7%?'$9 8<',

:%'; 1,F, J����
� �,I, H������� !������� 1��	���� K2 A����� 6'?8$$=

7%??<9,

:%=; �, P�� I, H��������� �, �����������, 1���, "'" 7%?=?9 "?,

:%?; �, ���
������ �,�, ����� �, ���� �����������, 4���� 
�������
 ���

	����������,

:"$; F,�, A��

� 2,4, ������
��� F,�, 3��������� �,A, (�������� #��������

!���	�
 �� (������� "�
 �
������ 1�����
�� K�����
��� A��

�

1�����
��� %??" 71��	��� %6,89,

(��, ', ������
����
����� 	��� ��	��
������ 
�	��
���� �� �������

��	�
���� 
	����� �� A���
���� ������� �� 
��������������, .�	�
����


	����� ��� �������
 �� ���+����� ����� ���� $,% �) �� % ��), 2��������

������ �����
 ���� 
�
������
 
���� 7$Q9 �� ������������
 
���� 7%$$Q9,

B"$ '� �
����0�1 �� 
�� 2 3����
� �) ��%�� #���	�� 4 5 67  78 �4�9�7 


	Thermal impedance spectroscopy for Li-ion batteries using heat-pulse response analysis
	Introduction
	Derivation of thermal impedance functions
	Measurement of thermal impedance spectrum
	Experimental set-up
	Results and discussion
	Conclusions
	References


