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

�� ������
� �� �
�����

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

��������

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


���� ��� ��������� "#$%� �� 	
� ���� ����� �	
� �	� �	
��� 
������	 �&���� 
 ������ ������ �� �	� �	
��� 
�����
��� �� �	� ���
����

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

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

�	������� �� �&��
���� �
��� �� �	� ��	
��� �� �	� ������� �� ��������� �� ��*+,� -� 	��	 �����
� �	
��� ��������� �	� ��������
���� ��

.(*+, �� �	� ����� �� /-# �����
���� !	��	 �����
��� �	� ���������� �� ��*+, �����
�� 
�� ����� �	� �	
��� 
�����
��� �� �	� ���
���� ��
���

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


����� 
����
�� �� �� �������
� �	
� 
 �	��� ���� !��	 
 �
�� �����
�� �������� �0 �� 
���� �� �	� �	
��� 
������	� �	� �	��� ���� �� �	
��� �� �	�

�'� �(� �0 �	
��� ��� �����
��� �	� +	�� ������
��� 
�� ������� ������� �	
��� �� �	� ��
� ����������

� (11( $������� *������ 2�3� -�� ���	�� ���������

 ���
���! 4�
��
��� �
�������5 6	
����� �����5 6���� ����5 4�
� ���
���� ���������

�	 
����������

7
�� �	
����� �� �
������� 	
� ����� 
 !����� 
������

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

394- �
������� !��	 ��*�6
 ������ �	� ����)��
� ������ ��

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


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

���:��� �� 
�� �
����� .�!����� �	� ������ �� 	��	 �
�� ��

�	
��� �� �	� ��������� �� �	� ���
���� 
����� 
�� "/-#%


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

��� ���� ���
��� ������
��� ����

9�������� 
�������� 	
� ���� ��
!� �� �	� ������� ��

���
���� ��
�� �
�
���� �� 394- �
������� �� ������� ;'�(<�

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

������� �	
����� ��)������ 
�� ���
���� �� �� �
���� ==	
��

����
��>>� !	��	 �� ���)���� �� ������ �� ��� - )�
� �����
��

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


� �8�
��?��� ���� ��� 394- �
������� �� ������ ���)�����

���	
��� �� �	� ���
���� ��������� ;0�@<� -���� 
 �	
���


������	 !��	 
 ������� ��������� )���	��� ���� 	
� ����

�������� 
� 
 ���� ��� �&������� �	� ���� �� ���� ������� ;A<�

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

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

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

��� �� �	� �
�
���� 
�� ����� ����� 
�� �� �����?� �	�

�	
��� ��� �� �	� ��
��
��� �
������

�	 ������������

"#�# �����
���

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

��������� "#$% ;B< ��������� ��
��

���
��� �� 7��� '�

�	� �
�� �� �	� ���1�'C 6
 ����� �������� �� 
 ��7$ 	�����

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

����
����� 1�(C ���
��� �&�
����� 1�(C �
���� ��
��� 
��

1�BC 2
*+, 	
� 
 ������� �� ,�( � ��0� ����
�
���� �� �	�

#$ �����!�� ��
��
�� ������ 
�� ���
���� ����������� -

�	��� �� -�# ���
�
��� !
� ��
��� ���� �	� ���
���� 
�����


�� 
�� �	�� ������� !��	 
 ��7$ �
�� �	�� ������������

���)��� �	� �&�
����� �� �	� /-# ������ ��������

"#"# ����

�	� �&�������� !��� �
����� ��� �� 
 ��
����
� �	��� 

��������� ���� !��	 
 #$ 
� !������ ���������� 
 .�D

.�(*+, ��������� ��������� 
�� 
 �
�� ��
� ��
�� 
� �������

���������� -�� �������
� �
�������� !��� ��������

E����
� �� ��!�� *������ ''0 "(110% 0FF�0@(

� 6������������ 
��	��� ����G �0FH ( A'B@F'5 �
&G �0FH ( A0'FF(�

$���� �������! ��
����I��&������� "�� �
����%�

10AB AAF0D1(DJ � ��� ����� 
���� � (11( $������� *������ 2�3� -�� ���	�� ���������

���G * 1 0 A B  A A F 0 " 1 ( % 1 1 F , B  A



������ .�D.�(*+, ��������� ���������� �	� ����������

!��� ������ �� 
� �&���� �� '�(B ���� .(*+, 
� 
�����

�����
�����

�	� ����� !��� �������� ����� 
� -���� 2�(1,0 ����� 

�����
�D�
��
����
��

"#�# ������ �
���

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

�	
��� 
������	�G

"�% �'� �(G �!� ���� ��� !��	 
 �����
�� ������� �' �����

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


 �����
�� �������
� �( �� �	
��� �
���� �7 � '�'F�

"��% �'� �(� �0G �	��� ���� ��� !��	 
 �����
�� ������� �' ��

�������
� �( �����!�� �� 
 �����
�� �������
� "�(% ����

����� �	� ������� �
��� ��!� �� �0 
�� 
 �	��� ���� !��	 


�����
�� ������� �0 �� �	
��� �
���� �7 � '�'F�

�	� #$ ��������� !
� ����	
���� 
� �D0 �
�� ��!� ��

�1�AF 3� !	��	 ����������� �� '11C �+�� �����
���� �	�

#$� !��� ���:����� �� �	��� �
�
���� ������ 
� 
 (1 	 �
�� ��

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

�
�
���� !
� ��
�	���

�	 ������� �� ���������

�#�# ��� �"! ��
$���% ������ �
��

7��� ( �	�!� �	� �������
� 
�� ������� ��
������� ������

����	
��� 
�� �	
��� �� �	� #$ !	�� �	� �!� ���� 
������	

!
� 
�������

�!� ��������� �����
� ��������� �' � 1�F 
�� '�1 6 -� !���


������ !��	 
 �������
� ������ �� �( � �'�' 3� �� �
� ��

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

������� �
���� �	
��� ������ �� '11C ��
�� �� �	
���� �	
� �	�

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

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

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

����� �	� ��
�� �� �	
��� �� 
����� AFC �� �
�� �	
���� !	���

�� ���! �	
��� �� �� 
����� H1C�

7��� '� #���� ��������� "#$% �������������

7��� (� 6	
��� ��� �'� �(�

7��� 0� ��������� �� �	� �����
� �	
����� ������� �' �� �	� ����� ���� �� �	�

���
���� ���������� "
% 7��� �&�
���� /-#5 "�% /-# �������� �� -�#

�	����

0F@ &# ���'
(�� )# ��(�
( * +
����� 
� �
��� �
����� ��� ,"--�. �//0�1"



�#"# ��������� 
� ������ �
�� 
� ��� ����� ����

7��� 0 �������� �	� �
�
���� �� �	� ���� ��������� 
� 


�������� �� ����� ����� 
� �!� ��������� �' ��������� K	��

�	� /-# �� ��� ���)��� "7��� 0
% �	� �
�
���� ��������� ��

�	� ��������� �� ���
������ 	��	� 
����� '01 -	 �� ��� ��

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

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

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

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

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


����� 
����
��

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


� -�# �	��� "7��� 0�%� �� �	�� �
��� �	� �
�
���� ���������

�� �	� ��������� �� ��!�� 
� ���
��� �� �	� �����)���

���������� K	�� �	� )��� �	
��� ���� �� ��������� !��	

�' � '�1 6 -� �	� ����� ���� �� �	� ���� ��������� �� �	����

+� �	
��� !��	 �' � 1�F 6 -� �	� #$ ��
�	�� @1 -	 �

�
�
���� ��� 
���� 'H' �������

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

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

�� �
� �� 
����� �	
� �	��� �� 
� ����� /-# ����

������ !	��	 ������� 
&�� ��������� �
�
���� 
��

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

7��� 0� �	�!� �	
� �	� �
��� �� �	� �����
� �	
��� �������

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

��
���� �	� 8������� 
����� !	��	�� �	� 
���� ������ ��

����������� 7��� , �	�!� �	� �
�
���� �� �	� #$ 
� 
 ��������

�� ����� ����� �� �	
��� !��	 �' � 1�F 6 -� ��������
����

�	� ��������� !
� �	
���� !��	 �' � ' �� '�F 6 -� �� �
� ��

����� �	
� !	�� �	� �	
��� ������� �' � 1�F 6 - �� �	
����

�� �' � ' 6 - �	� �
�
���� �����
���� -� �����
� �	
���

������� �' � '�F 6 -� �	� �
�
���� �����
�� �� ���
��� �	
�

!	�� �	� ��������� �� �	
���� !��	 �' � ' 6 -� +� �!���	 

��� �� �	� �' � 1�F 6 - �	
��� ���� �	� �
�
���� ��������

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

��������� �� /-# ������� ���������� �� �	� �
��� �� �	�

�	
��� ������� 
� �	� )��� ����� !	�� 
 ���
� �
�� �� ��*+, ��

������� �� ���

�#�# 2�������� 
� ��� %�
������ 
� �������� ���%����
�


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

�	� L9� �
������ �� �	� /-# �� �	
���� ��
�� 
���� �!� 

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

"�' � 1�F� ' �� '�F 6 -% 
�� ��������� �� 7��� F� �	� �������

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

!��	 �' � ' 
�� '�F 6 -� �	�� 
� �����
�� �� �	� �' �������

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


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

�
���� �� �	� ��
���

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

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

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

����� �� ��*+, ���������� �� �	� ��������
���� �� .(*+, ��

�	� ����� �� �	� /-#� �	� ��	
��� �� ��*+, ���������

�� �� �������� �	� �����!��� ������
�� ���������G

"
% ����������� �� ��*+, �����
�� �� ��(� 
�� *+,
(� �����

"�% ��������� �� ��(� ���� �� �	� 
����� ������� !	��� �	�

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

���������

"�% *���
�� ��������� �� �� 
��� �� �	� ����� �� ��

�����
���� 
�� �����
� ���!�	�

"�% ��������� 
�� ���
���� �� *+,
(� ���� ��� �� �	� �����

�� /-#� �	�� ���� �� ���� ���! 
� �	� *+,
(� ���� 	
��

��� 
 ���� ��! �������� $�����������
��?
���� �� �	�

*+,
(� ���� ������� �	����	 ��������� 
�� ���
���� ��

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

/-#� �	� .� ���� 	
�� '1 ���� 	��	�� ������� �	
�

*+,
(� ����� �	� ��������	���
� ��
����� ���������

7��� ,� ��������� �� �	� �����
� �	
����� ������� �� �	� �
�
���� �� �	�

���
���� ����������

7��� F� L9� �
������ ��� �
���� �	
���� !��	 ��������� �����
� �	
���

�������� �' �� �	� �'� �( �	
��� ����

&# ���'
(�� )# ��(�
( * +
����� 
� �
��� �
����� ��� ,"--�. �//0�1" 0FA



���� 
� �	� ����� �� �	� /-# !	��� �	� *+,
(� ���� 
��

��������
��� �����
��?��� �� �	� ���
���� �	
���� �� �	�

*+,
(� ���� �����
��� �� �	� ��������	���
� ��
�����


�� ��� �����
��?��� �	� ���� ����� !��� �� �	
����

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

�	�� �
������
� �����

"�% �	� .(*+, ��������
���� �� �	� ����� �����
��� 
�� 


��������
���� ��
����� �� ����� ���!��� .(*+, �� �	�

����� 
�� �	� ���� �� �	� ������������ M���� ��� 
������

.(*+, �������� ��!
��� �	� ���� ��������� �	�� �� 


���! ��������

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

��������
���� �� �������� 
���� 3��
� 
�� 6�
�� ;H<� 
��

�
��� 
�� ����	�� ;'1< 	
�� ���
����	�� �	
� �� �����
��

�� �.(*+,
��� '�'( �� '�01 ����� �	� ���������� �� ��*+,

�����
��� 
���� )�� ���� "7��� @%�

K	�� �	� �	
��� ������� �� 	��	 �	� ��������
���� ��

.(*+, �� �	� ����� �� �	� /-# �����
��� �
����� 
�� �	�

���������� �� ��*+, ��������� �	� ��(� ��������
���� ��

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

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


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

����������� �� ��*+, �����
��� �	� �	
��� ��)������ !���

������ �� �	� �
�� �� .(*+, ��������� ��� �� �	� /-#

������ �	� ��������� �� .(*+, ��!
��� �	� ���� ��������

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


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

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

��������� �� 7��� 0 ������� �	� 
���� ��	
���� 2�������

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

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

.(*+, �� �	� �����

+� �	
��� !��	 ��! �����
� �������� !	�� �	� ���
� .(*+,

��������
���� �� �	� ����� �� /-# �����
��� ��� �� ���!

��������� �� .(*+,� �	� ��������	���
� ��
����� 
� ��
��

�� ������� 
� ��	�� ����� !	��� �.(*+,
�� ��!� �	�� ���� 

�����
���� �� �	� ��������� �� �	� /-# ����� !��� 
�� 

�
�� 
 	��	 �	
��� 
�����
���� #�������� �	� ��� �� .(*+,

��������� ��� �� �	� ��
�� �� ���)����� �� ���� �	� .(*+,

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

�� �	� ���� �� �	� ������������

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

������� �� �������� ��
��� 
� !��� ;''<�

�#3# ����� 
� ������ ������� 
� ��� ��������� 
� ���

������(� ����(� ����

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

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

�� �	� ��������� !	��	 �
�� �
�� �� �	� �	
���D����	
���

��������� 
�� ��� �	� �� �
���� ��������� ��������� ;'(<�

�	� ������
�	� �� 7��� A
 
�� � ������� �	� ���������

��������� �� /-# 
� �	� ��� �� ����� ���� �� ������� !��	 


�!� ���� �	
����� ��� !��	 �' � 1�F �� ' 6 -� ������ 

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

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

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

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

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

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

���� �� �	� ����� �� /-#� �	�� �� �� 
�����
��� !��	 �	�

L9� �
�
 "7��� F%�

�	� /-# �������� ���������� ��������� �� 7��� A� 
�� �

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

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

��������� �� 
 	�� �������� �� 6.06++/., ;'(<� �	�� �	�

�������� ��������� �� /-# �� �������
���� +� ���
����

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

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

�� ��������� 
���!� �	� .(*+, ����� �� �	� ����� ������

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

�	
��� 
�����
����

�#/# ��� �"� ��! �����$���% ������ �
��

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

����� ���� �� �	� ���
���� ��������� !
� ��������
���� - ����

!��	 
 �����
�� ������� �0 � 1�1F 6 - !
� �������� �� �	�

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

7��� B �	�!� �	� �������
� 
�� ������� ��
������� ������

�	
��� �� �	� #$ �������� 
 �	��� ���� �	
��� 
������	�

�	� ���
���� ��������� �� 
���� '11C �	
���� !	�� �	�

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

�������
� �� �	� ���
���� ��������� ����� 
���� �'�(1 3�

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

���������
7��� @� ���������� �� ��*+, ���������� �� .(*+, ��������
����


�������� �� "N% 3��
� 
�� 6�
�� ;H<� 
�� "�% �
��� 
�� ����	�� ;'1<�

0FB &# ���'
(�� )# ��(�
( * +
����� 
� �
��� �
����� ��� ,"--�. �//0�1"



�#1# ����� 
� ��� �����$���% ������ �
�� 
� ���

����� ���� 
� ��� ������(� %����

K� ����� �� ��� ��!� �	� ���
���� ������ �� �	� �	
���

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

���
���� ��
��� �	����	 �����?
���� �� �	� ������ 
�� �	���

�	
��� ������ 7��� H �������� �	� ������������ �� �	� #$

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

��� !
� 
������ !��	 �!� �
���� �� �	� ������� �0� �� ��

������� �	
� �	
����� !��	 	��	�� )�
� ������� ��
�� �� 


������� �� ����� ���� ������
���� 3
���� �� �0 � 1�1F 6 -


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

����������

- ���
����� ���!��� �	� �
�
����D����� �� ������

������ �� 7��� H 
�� �	��� ��������� �� 7��� 0� �����
���

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

7��� A� *$# ������
�	� �� �	� /-# 
���� �	� ��� �� ����� ����G "
� �% �	
��� �' � 1�F 6 -� �( � �'�' 35 "�� �% �	
��� �' � ' 6 -� �( � �'�' 35 "
� �%

��������� ���������5 "�� �% �������� ����������

&# ���'
(�� )# ��(�
( * +
����� 
� �
��� �
����� ��� ,"--�. �//0�1" 0FH



	��	 �����
� ������� �' � ' 6 -� K	�� �	� �!� ���� �	
���

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

�	� ���
���� ��������� �� �	������� "7��� 0�%� �	� ����� ����

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


������	� �0 � 1�1F 6 -� ������ �	�� ���� �	� ��*+, �� �	�

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

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

������ �	� )�
� ���� �� �	
��� ����� -���� ����!
�� ���

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

��8��� �� �
� �� ���� ��� 7��� '1 �	
� ������ �	� �	���

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

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


� �	� ������ �	
��� ����� K��	 �����
�� �� �	� �������
�� �(�

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

�����
����

�#4# ��������� 
� 5�2 ����� ��� ���
�� ��� ��� �����

������ ���%�

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


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

�	
��� 
�� ��������� �� 7��� ''� -� �	� ��� �� �	� ������ �����

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

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

�	��� ����� +��������� �	� )�
� �����
�� ������� ���� �������

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

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

�&�
����� !	��	 �� 
 ����
�� 
����� ������� �	� �&�
����

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


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


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

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

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

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

�� �	� ��������� ����
���

�#6# ��������� 
� ��� �" %
������� 
� ��� ��%�����
��� ����� ���� 
� ��� ������(� %����

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

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

��������� !
� �������� 7��� '( �	�!� �	� �������
� ��
�������

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

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

���� �
����� �	� �����
� �	
��� ������� !
� ' 6 
�� �	� )�
�

!
� 1�1F 6�

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

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

�� 7��� '0� �	� ����� ���� �� �	� ���� ��������� ������� ��

�	� �������
� ������ �	� ������ �	
��� ����� K	�� 
� �	�

������ �	
��� ����� �	� ���
���� ��������� �� ���
��?�� ��

�������
�� ��� ���
���� �	
� �'�'1 3 �	� ����� ����

�����
���� - �������� �&��
�
���� �� �	�� ������ ����� ��

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

7��� B� �������
�D��� ��
������� �� �'� �(� �0 �	
����

7��� H� ��������� �� �	� �0 ������� �� �	� ����� ���� �� �	� ���
����

����������

7��� '1� ������
� ������
��� �	
���� ������ �	� �	��� �����
�� ������� ����

�� �	� �'� �(� �0 ����

0@1 &# ���'
(�� )# ��(�
( * +
����� 
� �
��� �
����� ��� ,"--�. �//0�1"



������ ����� !	��	 �
���� �&�
����� �� �	� ���
���� 
�����


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

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

������� �� ��������� �� ��*+, ��
����� 
���� �	� )��� ����

�� �� ��8����� ��!�� �����������
���

�	 �����������

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

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

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

��
!� �� �	� �
��� �� �	� ������� ���
����G

� K��	 �����
�� �� �	� ������� ������ �	� ����� ���� �� �	
����

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

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

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

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

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

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

.(*+, ��� �	� ����� �� �	� ���
���� ��
�� ��!
��� �	� ����

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

������ �	� /-# ����� �� �����
�� 
�� 	���� �	� ����������

�� ��*+, �����
���� �	� ��������
���� �� ��(� ����

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

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

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

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

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

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

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

7��� ''� *$# ������
�	� �� �	� ���
���� ���������� �'� �(� �0 �	
��� ���G "
% ��� �� ������ ����5 "�% ��� �� �	��� �����

7��� '(� �������
�D��� ��
������� �� �'� �(� �0 �	
��� !��	 ���������

�������
�� �(�

7��� '0� ��������� �� �	� �	
��� �������
� �( �� �	� ����� ���� �� �	�

���
���� ����������

&# ���'
(�� )# ��(�
( * +
����� 
� �
��� �
����� ��� ,"--�. �//0�1" 0@'



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

���
���� ��
���

����������

;'< ���� #������� E� ��!�� *������ HF "(11'% ('B�

;(< ���� 6	
��� ��#� E��	�� E� ��!�� *������ H' "(111% 'AA�

;0< #� 7���
���?� 7� ������
�� E� ��!�� *������ @A "'HHA% '(F�

;,< 7� ������
�� 7� *
�?� E� 3
�����
��� E� ��!�� *������ HF "(11'% (,�

;F< �� 2������ E� ��!�� *������ '11 "(11'% (H�,@�

;@< 9�7� /������ E� ��!�� *������ A0 "'HHB% '1,�

;A< 9�7� /������ $��� *�&���� E�2� +����� #� O������ -� ���
�
�� E�

��!�� *������ BB "(111% ,,�

;B< �� �
����� �� ������
� #� �������� #� *	���� #� ������
� E�

��!�� *������ BA "(111% 0H�

;H< ��K� 3��
�� ��/� ��
��� E� 9��� /
�� 2��� *�
��� (( "'H0H% FF�

;'1< 3� �
���� 3� ����	��� $�������	�� -��
 (A "'HB(% AA'�

;''< �� �
����� �� �
�
?��� 2� #��
	��� E� ��!�� *������ ''0 "(110%

(FF�(A1�

;'(< �� �
����� 3� ������ E� ��!�� *������ A "'HB'% 'F0�

0@( &# ���'
(�� )# ��(�
( * +
����� 
� �
��� �
����� ��� ,"--�. �//0�1"


	Influence of charge mode on the capacity and cycle life of lead-acid battery negative plates
	Introduction
	Experimental
	Electrodes
	Cell
	Charge modes

	Results and discussion
	I1, phiv2: two-step charge mode
	Influence of charge mode on the cycle life
	Mechanism of the processes of residual sulphation of the negative plate that limit its charge acceptance
	Effect of charge current on the structure of the negative active mass
	I1, phiv2, I3: three-step charge mode
	Effect of the three-step charge mode on the cycle life of the negative plate
	Structure of NAM after the second and the third charge steps
	Influence of the phiv2 potential on the capacity and cycle life of the negative plate

	Conclusions
	References


