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

����
 ������������ ��� ��� ���������

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

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

��������

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

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

) ���
��� 
� ��� ������	 ���������� ���%��� ��� ��� ��� ��� ���� �	����

�������
� ��
� ��� ��������� ������	 ������ ��� ���� 	�
 ���%��� ��� ����������� 
� ��� ���� �	��� *��� ��	
% ��� ��� ��� ���

�������� �����������' +%
 ����� 
� �&����
�� �
� ���� ���	���� ����
 
�	� ��� ����������� ���������� ���%��� ��� ����	� ���

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


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


� �
������� %���

�,���������	 ����	�� �� ��� 	�
�� ������
 �
��	���� ����������� �����������	 �������
 ��	
������� -.�/�01'

�  !! 2	������ ������� 3'�' �		 ��
��� ��������'

��
&	���' �
��	���� ����������� /�0" �����������	 �
��	�" 4�
� ���&�����" ���������� ������" 5��&����� ����������

�	 
����
������

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

����� -�+/�01 ��� ���� ���� �� � ��% ��� �����	

������&�� �
 ����� ������	 ��
������� 
� �������	�' +��

�
������
��	 �����������	 �������
 ��	
������� -/�01

���������� ��� �� ���� �� �+/�0 �� ���	����
 ���

�
��%��� �
� ������� 
������
� ��� ���� ��
������
' �

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

�������� %�� ��
�
��� �� (�����	��� �� �	' 7�8'

(�����	���9� ����
� %�� ���� �� ��� ���� ��
������


�
��%��� 
� ��� �
�������	 �����������' (�����	���9�

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

�����
��	 /�0 ���������� ��
�����
 ��� ����	� ����6

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

%���
�� ����������� ����������
� �� ��' 4���� 7 8 ��
6

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

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

������� ��� �
��%���� ��)��
 ���
��� 
� ��� ������	

���������� ���%��� ��� ��� ��� ��� ���� �	���'

�������� ��� �
%
�)��� 7��:8 �
��������� ��
����

���� 
� �+/�0� ��		�� 	�
�� ������
 �
��	���� ���6

�������� �����������	 �������
 ��	
������� -.�/�01�

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

��
�' ;� .�/�0 ��� 	�
�� %��� �
��	���� ���������

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

+�����
��� .�/�0 ��� �� 
������� �� ��
��� ���&���6

���� -!'!�<� 4=1 ���� ������	 �
�������	 �����������

+����
������� ���� �>� - !! 1 #?<>@

� 0
�����
����
 ����
�' 5�,A �#�6?@6? :6??�#'

������ �������' ��������B���')��'��'*� -�' ��������1'
� C������ �������A /��������� 
� C������	 0�������� ���

C
	���� �������� 5��� D��������� 
� 3�����	� -�D31� C	���	���

 � 36�!@! 3�����	�� 3�	
���'

!!:!6E!��F! FG < ��� ��
�� ������ �  !! 2	������ ������� 3'�' �		 ��
��� ��������'

C;;A � ! ! : ! 6 E ! � � - !  1 ! ! � E E 6 �



-H!'� 4=1' �� ���&����� ���
��� ��
��� ��� �
��	

���� �
� (�����	���9� �&����
� ���
��� �����I�����

������� ��� ���� ��&����� �
� ���� �,����
� ���%����

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


��� �
��	���
� ����
�' �������� 7@�E8 ��� ���� ���6

������ ����
�� ��
�(�����	���9� �&����
� �
 ���	�=�

��� ���� 
������� �� .�/�0' ��������9� �&����
��

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


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


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

;� ���� %
�)� %� ������� 
�� �����	�� ��	��	���
� �


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

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

��
� ���&�������' ;� ���� ������ �%
 �
��	� ��� ���6

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

(�����	��� �� ������� �
� �
������
� %��� �
��	  ' ;�

�
��	  � %� ��)� ���
��� 
� ��� ������	 ����������

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


���%��� ��� ����������� 
� ��� ���� �	��� *��� ��	
%

��� ��� ��� ��� �������� �����������' ;� �
�� �
��	��

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

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

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

����)���� ���� ���
��� �������	 �� ��
� ���&������� ��

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

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

�� ���&������� ��
��� ���� !'� 4= ����
 .�/�0'

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

��� ���������'

�	 ��
��� ��
 ����� ���������

()*) �	��� *

5�
' � ��
%� � ����	� �
��	 �� %���� ��� ����	�


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

��� �
�������� �� 
�� �
�� %���
�� ����������� ���6

�������
� �� ��' +�� JJ������
�99 ����� ��� ���� 
� ���

���� �	��� *��� ��	
% ��� ���' JJ����	� -
� ���������1

�������	99 ����� ��� ����
����� JJ
�� �
��99 �� ����

�����
�'(� ��)� ���
��� 
� ���� �,����
� ���%��� ���

����	�F��������� �������	 ��� ��� %�		 
� ��� ����	�

������� ��� ���%��� ��� ����	� ��� ��������� ����6

���	�' +�� ����� �&����
�� �
� �
��	 � ��� 
���� ��

�
		
%�A

��+��� � $����� �� �� � ,��� � , �� -�1

��+��� � $� ���
��� ���

 �� � ,�
��� � ,�

 �� - 1

%���� +� ��� +� ��� ��� ���� �������� 
� ��� ����	�

��� ��������� �������	�� ����������	�' ;� ���� ������ ���

&����6��
������	 �
�����
� �� �
��������' +�����
���


�	� ��� ����
��� ����������� ����
� ��
��� � I,��

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

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

- �,�-���1� %���� -� � ��� � ��� �
��	�, ���	������

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

����	�' ��� �� ��� �� ��� ��� �
��	�, ���	������ 
� ���

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

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

�������1� ����������	�' +��� ���������� �� ���	����

%��� �� 
� ��� 	���6���� ���� 
� 2&�' -�1 ��� - 1' $ ���

$� ��� ��� �
��	�, ���	������ 
� ����
� K
% 
� ���

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

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

�� ��� �
 �� ! ������� ��� ����������� 
� ���%�		 
� ���

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

L� ��� 
���� ����� $ ��� $� ��� ! �� ��� �
�������	

�����������' ���
����
	�� 2&�' -�1 ��� - 1 ��� ���	��6

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

+�� ���� K
% �� ������� �
 �� 	����� �
 ��� ���6

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

���� K
% ���
 ��� ����	� �������	 ��� �
 ��� ���6

�������� ����
� �� ��� ��������� �������	' .��������

����� ���� ��� ���� ���������� 
� ��� ���� K
% ��

�,������� �� - �,�-���1 ��� ��� �
��	�, ���	����� -

�� 
���� �� � �
��	�, �
������ ����� ��' +��� �
���6

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

2&' -�1 �� %���� ��� �
��	�, �
������ �� %������ ��

� ' ������ �� � �
��	�, ������ ��� ������	 ����� 
�

��� ���� K
% �� ��������� ��
� ���� 
� ��' +��� �����

���������� �,������� ��� ��	�� 
� ��� ���� K
% ����� ���

5�
' �' �
��	 � 
� ��� ������	 ������ 
� �+/�0' +�� ����	�

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

%���
�� ����������� ����������
�'

## .) ����
���� /)#) -����� 0 �����	������� -��� 12* 3(��(4  562!



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

���� �,������� ��� ���� K
% 
�� 
� ��� ����	� �������	

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

+�� �
��I�������� ���� ��� �
� �&��	 �
 ���� 
����'

�� �,���	� 
� ��	��	���
� 
� ���� �
��I������ �� 
����

�� �������, 3 �
� �&����
�� ��������� 	����' 4���

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


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

�
��I������ ,� ��� , ' 2&' - 1 �� �
� ��� ���������

����' C����� ���������� ��� ���� �� 2&' - 1 �������%�

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

������'

2&�' -�1 ��� - 1 ��� �� �
	��� ��� �� ��� �� ���

�,������� �� �
		
%�A

�� � �$� , ������+� ���
� � ,�

�� � �$� � ,�
 ���� 

���+� ��� � ,�����+� ���
� � ,�

�� �� �
�
 

-�1

�� � �$� � ,�
 ������+� ��� � ,�� � �$� , �����

 

���+� ��� � ,�����+� ���
� � ,�

�� �� �
�
 

-:1

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


��F�� ��� 
���� �� ��� �
		
%��
 �&����
��A

��
��

� �

�$� , ������+� ���
� � ,�

�� � �$� � ,�
 ���� 

� �����+�$� � ,�
 ��� � �$� ,����

� ���+� ���
� � ,�

� ���
 � � �$� � ,�

����
� ���+� ��� � ,� �� �	 -E1

%���� �+ � +� � +�' ;� ��
�	� �� �
��� ���� ��� 	���6

���� ���� 
� 2&' -E1 �� �
� ��
�
���
��	 �
 �+ ��

�
������ %��� (�����	���9� �&����
� 7�8' +�� ��
�
�6

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

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

()() �	��� (

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

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

 ����	�I��

�� ���� ����� 7 8' 5�
'  ��
%� �
��	  �� %���� ���

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

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

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

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

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

������ 
� ��� ������
� ����' +�� ����	� 
� ���������

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

�
�� %���
�� ����������� ����������
� �� ��' +�� �����

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

�� �
		
%�A

��+��� � $� ���� � ��� -?1

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

� , �� � ����� � �� �� -#1

��+��� � ������ � �� �� ->1

+�� ������	 ���������� ���%��� ��� ��� ��� ��� ����

�	��� �� ������� �
 �
		
% ��� M�%�
�9� 	�%' � �� ���

�
��I����� 
� ��� M�%�
�9� 	�%' +� ��� �� ��� ��� ����

�������� ��� ��� �
��	�, ���	����� 
� ��� �������6

���� 
� ��� ������
�� ����������	�'+� ��� �� ��� ��
��


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

��� �
��I������ �
� ��� ���� �,����
� ���%��� ���

�� � �

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

�� �� �
�
 

�����+�$� � ,�
 ���

� �$� ,�������+� ���
� � ,�

� ���
 � � �$� � ,�

 ������+� ��� � ,� �� �	 -@1

5�
'  ' �
��	  
� ��� ������	 ������ 
� �+/�0' +�����	

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

��� ����������� 
� ��� ���� �	��� *��� ��	
% ��� ��� ��� ���

�������� ����������� ��� ��)�� ���
 ���
���'

.) ����
���� /)#) -����� 0 �����	������� -��� 12* 3(��(4  562! #>



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

��F�� ��� 
���� �� ��� �
		
%��
 �&����
��A

�� � ��.$� � ������+ � �.$� ��.$
� � ����

��+ � �
-�!1

��
��

� ��.$� � ������+ � �.$� ��.$
� � ����

��.$� � ������+ � �.$� ��.$� � ����
-��1

2&�' -�!1 ��� -��1 ��
% ���� ��� 	�
�� ����
� ��� ���

���� K
% ��
� ��� %�		 
� ��� ����	� ������� �	�� ���

���� �
	� %��� ���� 
���� ���� �� ��� ��
� ���&�������

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

���� �	��� ��� �
� �� ��
	�����' ������
 
� ����)

	������ �� 2&�' -�!1 ��� -��1 ��� �,�	����� �� �������,

�' ;� ��
�	� �� �
��� ���� ��� ����) 	����� ����������

��� ����������� 
� ��� ���� �������� 
� ��� ����	�' +��

���
�����
� 
� ��� ��
��6���� ���� 
� 2&' -��1 ���	����

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

���������' 5
� &����������� ����������� ��	��� 
�

��.$� ��.$
� � ��������.$� � ������ ��.$� � ������

��.$������� ��� ��.$� ��.$
� � ��������.$� ������

���� �
 �� ���������� ����
 �������� �������	�' +���� ��

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

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

���������� ����
 �������� �������	� �� ���� �� 2&�' -�!1

��� -��1' +��� �� �� ��������	 ���������� ���%��� ���

�
��	� � ���  ' ;� ��
�	� �� �
��� ���� ��
��	6�
6�
���

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


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

��� ����	� �����������' 5�
� ���� ���%�
���� ���� ���6

	���� ����
 
�	� �� �� ������ ���� ����
 ��F��'
2&' -��1 ���
��� ��� ���� �
�� %��� 2&' -E1 �� ���

�
		
%��
 �
�����
� �� �����I��A


���+
 � 
��+� � �
 -� 1

;� 
���� �
 ������� ��� �
�����
� -� 1 �
� � 
���� �� ���

�
��	���
� ���&����� ���F
� �+ ���� �
 �� ���		'

�	 ������ ���������

;� �� �
��
�	� �
����� ���� ��� ����	� ����)����

��� �
 �� ���I�����	� ����' (� ������� ��� ����� 	����


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

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

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

��� �
��	  ' ;� 
���� �
 ��)� ���
��� 
� ������	

�������
� �� ��� ����	� ��� �
		
%��
 �&����
�� ���

���� ������� 
� 2&' -?1'

��+	�	 � $� ���	 � � �� -��1

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

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

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

����������	�' +� ��� �� ��� ��
�� 
� ��� ���' +�����	

�������
� �� ��� ����	� �� �,������� �� ��� ����� 
� ��
��� � ' 5�
� 2&�' -��1 ��� -�:1 ��� �
		
%��
 �&����
�

�� �������A

�� �� 7

 

� �
 ��
��

� +� � ��� 7�+	

� �
��

� ��� 7�$� ���� � ��� -�@1

%����

7 � ���+� � +	� � �

��+	 � ��
-�E1

�� � �	 � ��

 
-�?1

�� � �� � � -�#1

�� � �� � � -�>1

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

�&����
� �� �,�	����� �� �������, 3' ;� �� �������

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

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

������� ��� �
		
%��
 �
�����
�A�������
� �

	

�
�

� � 

� � - !1

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


�&����
��A

�� �  	
�

- �1

�� � ����
 

-  1

;� �
�� ������ +	 ��� +� ��� 
� ��� ���� 
���� %��� ���

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

��� �
�����
� - !1 ��� �� ��%������ �� �
		
%�A

� �� �
	
�

- �1

2&' -�E1 �� ����
,������ �� ��� �
		
%��
 �&����
�A

7 � �

 	��
- :1

>! .) ����
���� /)#) -����� 0 �����	������� -��� 12* 3(��(4  562!



;� ��� ����	� �� ���� ��
�
� �
 �������

�

 	��
� � - @1

����� 2&' -�@1 ���
���

������ +� � +	��� � $� ���� � ��� - E1

2&' - E1 �� ��� ���� �
�� %��� 2&' -?1' 0
���6

&����	�� �� ��� ����	� ����)���� �����I�� ��� �
�����
��

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

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

������� �� ��� �
��	  ' 3������� �� ��� ����	� ��

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

��� �� ����'

;� ��
�	� �� �
��� ���� �
	���
� 
� ��� 
��6�����6

��
��	 ������	 �������
� �&����
� �
� ����6��I����

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

����)���� ���I�����	� ���		�� ���� ��� ����� ��������


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

�
��� �� ��
�����

�� ����
 ����
��' +��� ����� �
 ��

��� ���� ���

����	� ����)����� � ��
�	� ������� ��� �
�����
������������������	� ��� � ��' 4
%����� ��� �
�����
� - !1 ��

�
�� �
������ ���� ���� �
�����
�' ;� ��� ����


� ��� �
	���
� �
� ��� ����6��I���� �������	� ���

�
�����
� - !1 �		
%� 	����� ����������� 
������� ��

��� ����	�' � ����	�� ���� �
�� �
� ������� ��� �
�6

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

����	��'

�	 ��������� 
����
����

����	�� ��
� �
��	  ��� �
������ %��� �,����6

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

���� %�� ����������' +��� �		
%� �
 ��� $� � !' 5��6

&����� ���
� �������
���� %�� ��
� !'� �
 � 4=' ;� ����

���&����� ���
�� ���� �,����
� ���%��� ��� ����	�

��� ��������� ����� ��� �� ��
	����� 7?8� �'�'

�� � � � ��
� � ��

 � !' ����������
 �� � !

�
� .�/�0 %� 
����� ��� �
		
%��
 �&����
� ��
�

2&' -�!1A

�

��
� ���+� � ,� � ��8� � ��+����+� � �� � � 

8$�

- ?1

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

JJ������
� ����99 
� ��� ���� �	���� %� ��� ��� M�%�
�9�

	�% �
� ��� ���� �,����
� ���%��� ����' 2&' ->1 ���

-�'�@1 -�������, �1 ��� ���	���� %��� ��� �
		
%��


�&����
��A

��+��� � ������ � ��� - #1

8 � �� ��
+�

��

� ���

- >1

%���� �� �� ��� �
��I����� 
� ��� M�%�
�9� 	�%' (�

������ ���� ,� ��� ��� ���� �
�� %��� �� 
� 2&' -3':1

-�������, 31'

,� � 	3
�3

�� ���3�3
�	3

� �
� ,�� � ��,�� -�!1

%���� �3� 	3 ��� �3 �
�����
�� �
 �� 	 ��� � 
�

2&' -3':1� ����������	�' �����������
 2&�' - ?1 ��� -�!1

��� �
		
%��
 �&����
�� ��� �������A

7�
�$

��

� �
��� 

�
+��,���+� �� �

��

� ,��

��

� �� �
+�

� �

��

+��+� � ,���
�
� ,��� -��1

�

�
;�

�$

��

� �
�� � �+� � ,� ��+�+�

��

� � 

�
+�

�
�� ,��

�

� �
� +�

��

�� ,��

�

� �

� +�

�
� +�

�
� ,��

�

�
-� 1

2&�' -��1 ��� -� 1 ��
% ���� 7� -�$F��1 ��� �F�
;�-�$F��1 ��� 	����� �
 ��� �&���� 
� ��� ���&�����' ;�
��� �� ���� ��
� 2&' -� 1 ���� ��� ��	�� 
� �F� ;�-�$F

��1 �� ����������� 
� +� �� ��� ���&����� ���������


��� �
		
%��
 �&����
�A

�� �+� � ,���+�

��

� � � ,�� � ! -��1

5�
' �-�1 ��� -�1 ��
% ��� 
���� 
� 7� -�$F�$1 ���
�F� ;�-�$F�$1� ����������	�� �	
���� �
����� �&����


� ��� ���&�����' ;� 5�
' �� ��� ��
������ 
� �$ %��

��� �
 �� �����' +�� ���� �
�������
 !� � ���  	��� %���

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


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

����������' �����
�� 	���� �
�	� �� I���� ���I�����	�

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

���� ���������� 
� ��� ����	�' ;� 5�
' �-�1� ��� �
��6

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

.) ����
���� /)#) -����� 0 �����	������� -��� 12* 3(��(4  562! >�




�������' +�� ���	��� ����	�� ���
�
	� ����
�� ���

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

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

�
�������	 ����������� ������� 
� �%
 ����
��'

5����	�� ��� �
�������	 ����������� ��� �
� �� 
���6

���� �� ��� ��
� ���&������� �� ���� �,���������'

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

���� ��� �
� �� ����' 4
%����� .�/�0 %�� �
�6

�������� ����
 � �
�������	 ���� K�, ���� /�0 ���

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

���� /�0 �� ����	�� �
 ���� 
����' ;� ����� ����
���	�

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

�
�������	 ���� �+/�0 %��� ��
� ���&����� ���6

�������� ���
��� �
����	�'

�	 ���� �������� ����
 �� ��� ��
�� �

+%
 ����
�� 
� ���� ���	���� ����� 
� 2&' -�!1 
�

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

����
�� %��� ���� �� ���� ���	���� 
� .�/�0 7@�E8

��� ��
�� %��� ������� �������
 ��
� ����	�I�� �
�6

�	� ��� ���������� �,�	�����
� ��� �
� ���� 
����' ;�

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

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

����������' ;� �
�� ��� ����
��� 
�	� �� �� ����'

!)*) ����	� *

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

�,������� �� 
 ��I��� �� ��� �
		
%��
 �&����
�A


 � �.$� ��.$
� � ���� -�:1

2&' -�!1 �� ��%������ ��

�� � 

�
� ���.$� � ����� � ��
�����+

��+ � �
-�@1

�+ ��� �� ��	��	���� �� ��� �
		
%��
 �&����
�A

�

�+,

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

�

�+�

� �

�+�

� �
� �

�+�

-�E1

%����

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

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

-�?1

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

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

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

+��	� � �������
 ���� ��� � �!� ��� �  ! ���


�� � �' /��������� ��
� ����� �� 	��� ���� � ��%

5�
' �' 2,���������	 ����	�� 
� 2&�' -��1 ��� -� 1 ��� �	
����

�
����� �&���� 
� ��� ���&����� �� -�1 ��� -�1� ����������	�'

�
��	���
� ����
� %�� �� �' @� �'E�  � :� ? ��� �! �' 0���	���

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

���  	���� ����������	�' ����������� 
� ��� 
��� ����
	� %��

���� I���	�' ����� �������
 ��� 	�� 	�
��	� ����������� 
� ��� �
	��

����
	� %�� ����' �����
�� 	���� %��� I���� �
 ��� ���� �,������


� 4='

> .) ����
���� /)#) -����� 0 �����	������� -��� 12* 3(��(4  562!



������� %����� ��� ��	��	���� ��	��� 
� ��,' ����	��
���� ��� 


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


������� �������
 ���� � � �'

!)() ����	� (

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

��������� �
 �� �
�������� �� ���� �
��	' +�� ������

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

�� ����������' (� ��� $� � ! ��� �� � ! �� 2&' -�!1'

�� � �.$
��+ � ��

-�#1

+�� �
		
%��
 �&����
� �� 
�������A

�+ � �.$
�

�

��
� ��

�
-�>1

2&' -�>1 ��
%� ���� �F�� �	��� � ����	�� �
	� �
 ���

�
������
��	 /�0 ��
��	' +��� ��
�
��� � �
��������

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

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

N����������� ����������� ��� �� �
�� ����
 ���

�������� �������	�� � ��� �'

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

-:!1

2&' -:!1 ��� �� �������
� 
� ����
 ���� ��
� ���

������� 
� ��������� �
������
 %��� 2&' -�E1 ���

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

 	 !����������

+%
 �
��	� �
� ��� ������	 ������ 
� �+/�0

%��� �������' ;� ��� �
��	 � ��� ����	�� ��� 	���

��� ��� ��� ��� JJ������
� ��� 
� ��� ���� �	���99 %���

��
����� �� 
�� �
�� %���
�� ����������� ��������6

��
�' +��� �
��	 �� ������	� �
� ��� 	
% ���&�����

�����������' ;� ��� �
��	  � ������	 ����������

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


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

��� ��� �������� ����������� %��� ��)�� ���


���
���' +���� �%
 ����
�� ��� �
� �� ��
	����� ��

��
� ���&�������' ;� �
�� ��� �
��	�� ��� ������� 
�

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

�
��������' ����	�� ��
� ��� �
��	 � ��
%�� ���� �+
%�� ��
�
���
��	 �
 ��F�� �� �� ��� ���� 
� (�����6

	���9� �&����
� 
�	� �� �������
� ��
� ��� ���������

������	 ������ %�� ��
	�
��	�' ����	�� ��
� ���

�
��	  ��
%�� ���� ��
�
���
��	��� ���%��� �+
��� ��F�� ��� �
� �
	� �� �������
� ��
� ��� ���6

������ ������ %�� ��
	�
��	�' +�� ����� 	���� 
�

��� ����	� ����)���� %�� ��	��	���� ����� 
� ���

�
��	  ' ;� %�� �
��� ���� ��� ����� 	���� �
�	� ��

	��
�� ���� ��� ����)���� 
� ��� ���� �� ��� ����6

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

�� ��
	�����' 5��&����� ���������� �������� ��

.�/�0 %�� �� 


� �
������� %��� ��� ����	�� ��
�

��� �
��	  ' +%
 ����
�� 
� ���� ���	���� ���� ���


�	� �� %��� ��
�
���' +���� ����
� %��� �
����6

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

��� ���%�
��� 
� ��� ��
��	6�
6�
��� ����
'

�����
�" �

+�� �����������	 ���������� �������� �� 2&�' -�!1

��� -��1 ��� 
���� �� �
		
%�A

�. � ���8� �� 8� � �

��+� � � � �� -�'�1

�� ��
�
��8� �� 8� � ���8���

 8
��

� � �

��+� � � � �
�8
�
,�
 �� -�' 1

�. � ��8���
 8

� � � �

��+� � � � �
�8

� �
� -�'�1

��. � �8� �� 8� �

��+� � �
�8�

� �
��+� � �

��+� � � � �
�

-�':1

+��	� �

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

��,  ! �> �# �? �E �@ �:  �  @

� � �'!!� �'!!E �'!!> �'!�� �'!�# �'! � !'>>? !'>>!

.) ����
���� /)#) -����� 0 �����	������� -��� 12* 3(��(4  562! >�



�� �
�

��8���
 8

� � � �

��+� � � � �
�8

� �
, 

� �8� �� 8� �

��+� � �
�8�

� �
,�
 

�
� ���+� � �� -�'@1

� � �� � � �

��+� � � � �
�

� �
��� �

�
 

� �
�� -�'E1

� � ���+� � ��
�

�� � � �

��+� � � � �
�

� �

� �� �

��+� � �
�

� �
�� �

�
 

�
-�'?1

�. � � 
� �

��+� � � �

� �
8�� -�'#1

�� � �� � � �

��+� � � � �
�

� �
, 8 ���� ,

�
 8 ��

-�'>1

�. � �� � � �

��+� � � � �
�

� �
�8 -�'�!1

��. � ���+� � �� � �

��+� � � � � 8 -�'��1

�� �
�

�� � � �

��+� � � � �
�

� �
, �� ,

�
 

�
� ���+� � ��8 -�'� 1

;� ��� �����
�� �&����
��� ��� �
		
%��
 ����
	� ���

����A

� � ��+� ��� � ,� � � � ��� � �� 8 -�'��1

�� � ��+�
� ���

� � ,�
� � � � � ��

�� � ��
� 8

� -�'�:1

8 � �� 

��+� � ���

-�'�@1

�����
�" #

+�� �
��I������ ��� ��� � �� 2&�' -��1 ��� -�:1 ���

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

��
 � ����
�� �������	' (� �
������ 
�	� ��� ���6

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

����	�' 5
		
%��
 ��� 
������� ����
� %� 
�����

��� �
		
%��
 �
	���
�A

��9� � �,�� ������������������������	��� ��	 � ��

�,�
���������������������	��

�
� �� �,� � ���������������������	��

�
� �

� �,� �
��������
���
	

�
9

	 


� ��,� � ���������������������	��
�

� �
�	 � ��

�,�
���������������������	��

�
� �� �,� � ���������������������	��

�
� �

� �,�

��������
���
	

�
9

	 

-3'�1

%���� 9 �� ��� �������� �������� ��
� ��� �
� �������


� ��� ����	�' +��� ���������� �� 
������ ��

2&' -3'�1' 2&' -3'�1 �����I�� ��� �
������ �
�����
���

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

��� ���� K
% ���
 ��� ����	� �� 9 � ! ���
�������


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

�� ��� �
		
%��
 �&����
��A

�� � � 	
�	

���9 � !� �� � !�
�9

�
�����������
���	

� �,�
���������������������	��

�
� ���,� � ���������������������	��

�
� �

�,�
���������������������	��

�
� ���,� � ���������������������	��

�
� �

-3' 1

� � 	
��

���9 � !� �� � !�
�9

�
�����������
���	

�  

�,�
���������������������	��

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

-3'�1

+
 ��� ���
��6
���� ����
,�����
� �
�
��������������
�� ��	

�
���

�
		
%��
 �&����
�� ��� �� 
������� ��
� 2&�' -3' 1

��� -3'�1A

�� � 	
�

�� �

�

���� 

	

� �
-3':1

� � 	
�

�� �

E

���� 

	

� �
-3'@1

�� � � � �� ��

 
�� �

� 

���� 

	

� �
-3'E1

>: .) ����
���� /)#) -����� 0 �����	������� -��� 12* 3(��(4  562!



$�%�������

7�8 3' (�����	���� �' $��� �' 3
		��� +����
����' ����  �#

-�>>:1  ??'

7 8 ;' 4����� $' ���	' C���' �� -�>>:1 .E#E'

7�8 �' M����)�%�� �' ��������� +����
����' ����  E? -�>>@1 ?@'

7:8 �' ��������� $' +����' ���	' @: -�>>#1 E#?'

7@8 �' ��������� +����
����' ����  #� -�>>E1 �@?'

7E8 �' ��������� +����
����' ���� �!:F�!@ -�>>?1 �?�'

7?8 �' ��������� $' +����' ���	' 0�	�' @> - !!!1  ?�'

.) ����
���� /)#) -����� 0 �����	������� -��� 12* 3(��(4  562! >@


	Mathematical modeling of the thermal system of modulated temperature differential scanning calorimeter
	Introduction
	Models and basic equations
	Model 1
	Model 2

	Sample thickness
	Frequency dependence
	Data analysis based on the model 2
	Method 1
	Method 2

	Conclusions
	Appendix A
	Appendix B
	References


