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

���� ������	

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

	��������	
��
�
��� 	���� ����
������
�������
 ��� ������� �
��� 	
��� !
�" ��# $�!�# ��
�#� %��
&�����������
��' �(
�����
� )
 �� *
��� +����,
 ��� ���--�. )
 �� 	
��� !

����
���  !�������� "##$% ����
��� 

 ���
��� ���� "& ����'	�� "##"% 	������� ( �	��� "##"

��������

���������� )

��
� 	
	���
� 
� 	 ��*���'� ���� �� ���
�	�� ��� 	��
�	�
�
 �
���� �� ���������� 

����
�	��� �� �	�
�'�


�������	� �� ��
	�
� ��	�'����
��� �
 ��� �	�
� �� ��	� ��	�'����
�� 	
� �
�'�	�
�
� *� ����
���	�� ��	� �
�
�	�
�
� ��

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

��������

� "##" �����
�� !�
�
�� -�.� /�� �
���� ���������

/
!01�&�2 0!,% 12/% �

��
��% ���������� 	
	���
�% ������3�% 4�
��

�	� �������
�


�	 
����
������

�

��
� 

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


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

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

��	



� �	���
����� 70!,8 	
� ��������	�
�����

712/8 �	�� �'���	
�

� �
�

3�	
��� 1�� �����


	��	
�	�� �� ���� ����� ����

9'�� ����	��� �� �	
�

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

�	�	�
�
� :
 	��
�
�
� ��� ��
�
�
�
� �� 	��
�	�
�
 �	


�� �	�
�� �	�
��� 1�� �	�� ��	� ��������
	�
� 7��	��

�
�
 �
��	���8 	
� )

��
� 7	��
�	�
�
 �	�	������ 	
�

)

��
� �����8 �	�	������ �	
 �� ������

�� �
�'��

�	
��'���� 
� �
� �� ��� �	;�� 	��	
�	��� �� ��� 0!,

������� :
 ��
��	�� �� 12/� ��� 0!, ������ 
�

	�*	�� 	���
�	��� ���	'�� 
�	��� 	�� ��	��
�
� ����

�'�� �� ��
�'�� ��	��

:
 ��� �	��� �

��� ��	
 	
	���
� ������� *���

���

	
�� 0�	��
� 	
� �
�����
� �
���
3�	�
�
� *���

'��� �����
���� 1������� *
�� �
�����
� �	��'�	�
�


������� ���� ���9'�
��� ���'���� 

 �+������� ��	��

����� )

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

�
�
 *	� �+	�

�� 

 �
�����
� �	���	���
��� �
� �� ���

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

<<:,1/, )

��
�� ���;���� "###== �	� ���
 ����'�	���

�� -'�
�	� >$? 	� �����*�@ <<A
�� ��� ��	�� 	�	
��

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

��
� 	
	���
�

'�

� �

��� ��	�

� �	�� ������� ���'�� 
� ��
���

�� ��
�
����� 

 ��� �����	� 	
	���
� ����'

���== ��

��'���� ����

9'�� �	�� �+
���� ���� �	
� ���	���

7��
���	
 >"?� �6	*	 > ?� ���

 	
� A	�� >B?8 ��	�

������

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


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



� �	��� �� 	� �
�����
� 
�������	� ������	�'���� 1����

*��� ��� 
����
����
�
	� �������� 5�

� ��� �
�����

�
�
	� 
����
����
�
	� ������ 	�����

� �� ��
���	
�

��� ���	�
��� �� ��� ��
����
�
 �	�� �
7��C��8 
�

�������� ��� $C� ��� 	 ���
�� �� ��	�'����
�� *
��

1�������
�
�	 /��	  D$ 7"##"8 $$DE$"(

� ,�������
�

� 	'����� �	+@ �BD�D"&(�&&$BB�

������ �&&�
��
�2 ;�������	

F
���
��6�������

7���� ������	

8� �(���	F'

�;�
	��� 7���� ��	�������
�8�

##B#�G# $C#"CH E ��� ���
� �	���� � "##" �����
�� !�
�
�� -�.� /�� �
���� ���������

I::@ ! # # B # � G #  $ 7 # " 8 # # $ G D � (



��	�

� �	��� �� :
 ��
��	��� *��
 '�

� ��� 

����	�


����
����
�
	� ������ 	�����

� �� �6	*	E���

E

A	�� 7��A8 ��� 	 �������� ������ �� ��	��
�
 �3� 

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

$C� 	
� ��� 
�������	� ��	�'����
�� �
7�8 
� ��������

��� $C�� :
 ���� ��� 	���� ������� ��� 	��
�	�
�


�
���� 
� ������

�� ���� ��� ����� �� 
����
����

�
�
	� �

��� 1�� �����+��
�
�
	� �	���� �	
 	��� ��

���
�	��� 
� 	 ��	��
�
 ����� 47�8J�	�
� ��� ��� *����

�	
�� �� ��� ��	��
�
J
� 	��'��� ��� ��� 

����
�	���

��	��
�
�

:
 ��� �	��� ��� ���������� 	
	���
� �� ������	
	�

���
�	� �	�	 ��� 	 
�
��+������ ������ / ��
�
���	���

��
��
�'�
�
 *	� �'�

���� �� ��� *��)� �� .�	6���

)

 >GE$$?� 1�	
)� �� �
� ��	�� �'� �� 
�* 
��	�� ���

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

�
�� 	���
�	�
�
� 1� 	��
� 

	��'�	�
�� �� ��� ��
�

��
�
�
	� 
����
����
�
	� �������� .�	6��)

 	
�

!�
��	66'��
 >$$? �	��'�	�� ��� 	 ��� ��  �+���
��
��

�	��
�� �'� 	� �
�����
� ��	�

� �	��� ��� �


�'� ��

��� �'
��
�


� 
��$

� 
3 ���

"��/��� ������3
"��/��� ���3���

*
��

"��/� ��� �
� ��

#

�+� � �/

5�

� �
��

/��'�

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



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

����	

��� ���� ���	

 ��
����
�
�����
��
� ����

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

	������� 

 ����
����� �'���������� 

 ��� ��	
�
��

	 
'���� �� �������� ���* ��	� 
�� 	���
�	�
�
 �	�

�'
�	��
�	� �
�
�� 

 ��
�� �� 	�� 	��	
�	��� �� ���

���������� 	
	���
�� 1�� �����*

� �+	����� ����
�

���	�� *���� ��� ���������� 	
	���
� �'�� �	
� 



��

�
���� :� 
� ���'��� 	� *	�


� �� 	 
�
���
�
�	�

'�� �� ��
� �	�� 	
� �	�� ����

9'�� A� '�� 	
�����

��
���� >$"�$ ? 	
� 	��'�� ��	� ��� ����	�� ��	��
�



� ��� �'� �� 

�
�
�'	� ��	��
�
 ����� 7����	� �� ��'�

�����8 *
�� ��
��	
� 	��
�	�
�
 �	�	������ 	� ��
���

	��� 	������� 

 ����
����� �'� )

��
� 	
	���
� '�

�

����� 3��

� *
�� 
�
��

�	� �������
�
 
� ���� �� 	
�

�
�
��� :
 ��� �����*

� *� ����	�� ��� ���� ��
�
�	�

�	��� �'� ���'��� *
�� ����� �� ��� 
����
����
�
	�

�������

1�� ��	
�����	�
�
 7$8 �� ��� �
�����
�
	� �� ���



����	� �
�
	� 

�� ��� ��
��	� �	�
	��� ��	��
�


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

��
� 	
	���
��

��� �
�����
�
	� �
�
	��� �
)� 0!,� 01/

���� �
� �

�!
�0!,��� � -	���

����� ��� ��

�!
�0!,��� � -	���

����� �� 7$	8

��� 

����	� �
�
	��� �
)� 12/� 0:K

���� � ���!� � ����
���!� � ����� 7$�8

*���� � 
� ��� 	��'	� �
��� �! ��� ��	��

� �
�� �� ���

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

�	��� 0!, ��� �
�����
�
	� ��	



� �	���
����� �
��


	�� 	
� -	���

� ��� �	���

� �
�
	� ����
�

� �� ���

��	��
�
 ��	)�

0'� �� ��� ��	
�����	�
�
 7$8 	�� ��	�'����
��

�	�� ��� �	�'� � � # 	� ��� ��	�� � � �!� 	
� ��� �	�'�

� � $ 	� ��� �
� �� ��� ��	��
�
 7� � ��8� 1�� �����
��

�
�
 # 	 � 	 $ 
� �	�
� ��� 	�� � �	�'��� �'� ��
�

�����
��
�
 
� ��
�� ��� *�	)� 1�� �����
�
�
�
 �'��

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

���	�

�

��
���

� �'
��
�
 �� �
�� >$B?� 1�
� ��
�
�
�
 	'���

�	�
�	��� 

��'��� ��� �����
��
�
 � 
 #� 1�� ��
��

��

� 

���	�� 
� 	����'���� 
�����	��� �����*
�� ���

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


������ � *�'�� �� 	��
�'�'��

�	 ��������

�#�# �1��� ���1 14 
61��
���� � & 
 &1��
����

��+ ���

1�
� ��
�
�
�
 �� 	 ��
���

� 

���	�� �� ���

��	��
�
 ������ � 

 ���������� )

��
� 	
	���
� ��	
�

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

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


'�

� 0!, ��	�'����
�� 	� 	
 �+	����� ,��	���� ��
�

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

���� )

��
��� 1�� �������

)

� �� ��*��� �	

��

7�
�� $8 
� 	 ���
�	� �+	�����

���� ��� �
�������	� ����

� ������� 	
� ���

�+������	� �������

)

� ��	��
�
 �����	� �
�

3�

�	
���� 1�� �
��	��� �� ��� �������

)

� ��	��
�
 
�

�
���� ��	
 ��� �
��	��� �� ��� ����

� �������� 1�����

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




� 	
�

�
�� ������� ���
�
�� �	��� 7�
�� "8�

$"# )#5# 784
���  
� ��# 9 ��
��1������� :��� .�� ;����< ���=��-



1�� ����

� ������� 
� �+��'��� ���� ��� ������

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

*���� � 
 #� 1��������� ���� ��� ���������� 	
	���
�

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

�	
�� �� 	���
�	�
�
% ����� )

��
� ��	�'	�
�
 �������

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

�

�	�	������ 	
� ����
��
�
��

�#�# 5
����1 � 0��� �1�8
�� + �
����1 8����

1�� ��	
�����	�
�
 �	�� 

 7$8 
� �

)�� �� 	


	��
�
�
	� ��
�
�
�
@ ��� �	�� 3
	� ����'�� �'��

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

*
�� ��� ��	
�����	�
�
 
� 	��
�'�'�� :� ������	
	�

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

�
�� $� ����

� ������� 	
� �������

)

� ��	��
�
 	� �*� �����	��

� ��������� 

 	 ��*��� ��

�� !������J�+���
��
�	� �	�'��% ���
�

�

��J�	��'�	��� �	�'���

�
�� "� I	��
	� 	��	� �	��'�	��� ��� ���� ��� ����

� ������� 	
� ��� �������

)

� ��	��
�
�

)#5# 784
���  
� ��# 9 ��
��1������� :��� .�� ;����< ���=��- $"$



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

70!, ��	�'����
��8 �� ��� ���	� ���

)	�� 7�
�	���

����
� ��	�'����
�� >$L?8 ����
� �
 ��� ��	�

� �	���

���
 ��
� 
� 	 ���	� 

�
�	�
�
 ��	� ��
��
��	�
�
� ��

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

� �	��� 1��


��� ���������� 	
	���
� �	
���

�
��  ���*� ��� �����	� ��������
�
�
 �� ��0�
��'���� >$G?� :� 
� 
��
��	��� ��	� ��� �	�� ���� 



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


��� ��	�

� �	��� -� ��� ��	
�����	�
�
 7$8 �� ��� �	
��

�� �	�'�� # 	 � 	 $� ��
� ����
3� ���	�
�� �� ���

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

�� ��� ���	� �	�� ���� �
 ��� ��	�

� �	��� 1���������

��� ���������� 	
	���
� �	

�� ����
�� 	 ����
��
�


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

��	�

� �	����

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


�	��� " 	
�  �� �/�" �  )� ����$ 	
� �/� � $G )�

����$ 	�� 	� 	 ���� �*
��� 7�
�� B8� /� "$# �, ���

����'�� , *
�� �� ���

	
�� *�
�� 	� "&# �,� ���

����'�� 0 
� �	������

:
 	 ����
� �+	���� >$(	?� ��� 	��'	� ��
��
��	�

�
�
� �� ��	��	
�� 	
� 

�
�
�'	� �	�� ��
��	
�� 	��

'��� �� �����
�� ��� ��'��� �� ��	��
�
� 1�
� �������

�
��  � 1����	� ��������
�
�
 �� ��0���'����� !������J�+���
��
�	� ��

��% ���
� �

��J�	��'�	�
�
�� 1�� ���
�'	� �	�� ����
��� ����
��

�
 ��� ��	�

� �	���

�
�� B� I���
��
�
 �� 
�������	� ��������
�
�
 �� ��0���'�����

$"" )#5# 784
���  
� ��# 9 ��
��1������� :��� .�� ;����< ���=��-



��� ����	���� <�����
�
� )

��
��=� 	��� 	���*� ���

�
�'��	
��'� ��	�'	�
�
 �� ��	��
�
 �'���� *
�� �
��

����
� 


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

�	�� �	��'�	��� ���������� 0!, �'���� ��� ��� �*�

����
������� ������
�
�� ��	��
�
�@

/� -�>$ M� /� ,�>" N 7"8

1�� �
�'�	�
�
 
� �	��� �
 ��� :$ � L�# 7���C�8�$

��$� �/�$ � L# )� ����$ 	
� ��� :" � L�L 7���C�8�$

��$� �/�" � G# )� ����$� K�� '� 
�* ��
�
��� �*�

����
��� 


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

�/@�-@�, � "@$@$ 	
� �/@�-@�, � $@"@B� �'� 
�
��

�

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

��� / 	
� �/ ��'���� ��� 	
� 


�
	� ��
��
��	�
�
��

1�� ���
	�
�
� ���� ��� �������
�	� �	�'�� 	�� ��'
� 



��� ��'��� �
�
� 	���� ��� ���
�	� ��

�� �� ��'���� ��
�


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

� ���


�
�

�	� �������
�
� /�� ����� ����

	�
�
� �� ����

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

���� �	
 �� '
	��
�'�'��� �+��'��� '�

� ��	�
��
�	�

������ :� �
 ��� ����� �
��� ��� ���������� 	
	���
� 
�

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

������ 7�
�� L8 ���* ���	� �
�����
��� ��� ��� �*� �	����

/��
�	�
�
 �
���
�� ������

�� ��� ��� �
+�'��

�/@�-@�, � "@$@$ 	�� ����� �� ��� '��� �	�
� �	�	� /�

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

/��
�	�
�
 �
���
�� �� ��� �
+�'�� �/@�-@�, � $@"@B

�	�� 
� �
�
��� ��

���
�
 �� ��� �	�
� �	�	 	
� ���
�

������ �	�� ��'� ��	�	�
�	��� 

���	���� 1�
� ���'�� 
�

�'���
�

� 	� ��� �
�'�	�
�
� *��� �	��
�� �'� *
�� ���

�	�� )

��
� ������ ��*����� 
� �
� ���)� 	� ��� ��'���

�� ��	��
�
 

 ���� ���	
�� �
� ���� ��	�� 

 ��� �
+�'��

�/@�-@�, � "@$@$� ��� ��	��
�
 ���� $ 7/� - � M8 
�


�	��� 3

���� ������ ��	��
�
 ���� " 7/� , � N8

��	���� :
 ��
��	��� ���� ��	��
�
 ����� �	)� ��	�� �
�'��

�	
��'��� 

 ��� �
+�'�� �/@�-@�, � $@"@B 7�
�� G8�

1�� �����*

� ��
��'�
�
 �	
 ��'� �� ��	���� 
�J

'�

� ����	

 


�
	� ��
��
��	�
�
 �	�
��J�*� ��	��

�
�
 ����� �	)� ��	�� �
�'��	
��'��� 

 �
� �������

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

7��
� 
� 	�*	�� ��� �	�� *��
 ��� 	��
�	�
�
 �
���
��

	�� �
�����
�8� ���
 ��� ���'��� �� ��� ���������� ���
�

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


������

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

�� 
� �	�	 ����

����
�

� �� ��	��
�
 �'���� *
�� �
�����
� ���
��
��

����
�� 	�� ����

��� 	
	��6�� �� 
����
����
�
	�

��������

�
�� L� /��
�	�
�
 �
���
�� ���
�	��� '�

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

� �� ��A� 0
�����
� 


�
	� ���
��
�����
�� ��� 	

����	

�� *
�� �*� ������

� ��	��
�
��

�
�� G� !
�'�	�
�
 �� ��
��
��	�
�
�� '�

� �	�
�'� ���
��
�����
�� ��� ��� 


�
	� ��	��	
��� ��	�

� �	�� � $# � �

�$�

)#5# 784
���  
� ��# 9 ��
��1������� :��� .�� ;����< ���=��- $" 



�#.# 5
����1 � 0��� 8������ &�44���1 �1 ��1�

:� 
� �����
 )
�*����� >$(�E��$D? ��	�� �'�

�

��� �'�

� �� ���+� ���

� ��� ������� �� �	��
	�

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


������	�'�� 	����	���� ��� ��	��
�
 ������	�'��� 1�
�

������� �	��
�'�	��� ��
��
� 	� ��* ��	�

� �	��� ��

*��
 '�

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

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

� �	���

>$&?� -� ����



� )

��
� ��
���� 	
� �
��'�
�


��
���� 

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

��	�'����
�� *
�� ��	�

� �	��� ���*��
 #�"B 	
�

B�&( � �

�$�

1�� ���������� 	
	���
� 	�����

� �� ��A > �B?�

*�
�� 
� ����
�
	��� 
��
�
�	� �� .�	6��)

=� ����

�

9'�� ���*� �*� ��

�� 7�
�� &8@ 3������ 	� ��
� 	�

�
�� (� ,'�

� �� ���+� ���

 *
�� �	��
	� �
��'�
�
 ��
����� !������J�+���
��
�	� ��

��% ���
� �

��J�	��'�	�
�
�% �
��'�
�
 ��
���� 
�

�	)�
 

�� 	���'
��

�
�� &� ,'�

� �� ���+� ���

 *
�� �	��
	� �
��'�
�
 ��
���� ���������� 	
	���
� 	�����

� �� ��A�

$"B )#5# 784
���  
� ��# 9 ��
��1������� :��� .�� ;����< ���=��-



�
��'�
�
 ��
���� �	� 
� 

O'�
��J	� 

 ��� �����
�

�+	���� ��� 	 ��	��
�
 ������ ����* #�(J��� 	��
�	�

�
�
 �
���� 
� ����� �� (L )� ����$� 1�� ����� ��'
�

��� ��� 	��
�	�
�
 �
���� 
� 	�*	�� ����* " )� ����$�

!���
���� ��� 	��
�	�
�
 �
���� 

���	��� �	�
��� 	�

��� ���




� �� �
��'�
�
 ��
����� ��*����� ���

�	�)�� 

���	�� �� ��� ����� 

 ��� 	��
�	�
�
 �
����

�	�'�� 	���� 	 ��	��
�
 ������ �� � � #�( 
� �'��

���� 
�����	
� 7�
�� D8� 1�
� ���	� 

���	�� 

 ����� 
�

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

	��'���
�
� �� ��� ��A 	
	���
��

�#�# $�1�
��
� 0��� ���> �
����1 �

�+���
��
�� ���'�� �� �	��
�� �'� �	)

� �	�� ��	�


� �	�) ��	��
�
� �	
 ���'�� ��*����� ����� �	�)

��	��
�
� �	

�� 	�*	�� �� �+��'���� /
����� �
�
�	�

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

/� ��� �
� �� ��� �
�
	�� 
� 
� 	�*	�� 	��'��� ��	� 	��

��	��

� ��	��	
�� �	�� ���
 ��	
��� 

�� ��� 3
	�

����'�� >L?� 	
� ��	� ���� ��� ��	��
�
 ������ � � $� :


��� �	�� �� ��� �	��
�
�	�
�
 �� 	 �	�) ��	��
�
� � � $

�	
 
���� �� 	��
����� 1�� 0
���E/���� ���� �
����


6	�
�
 �� �������
�	�
�
� 7,I08 >$(	�$D? 
� ���*
 	�

	
 �+	���� 7�
�� D8� 1*� ���*	�� ��	��
�
� �'
 �	��

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


��	� 
� 	'���	�	��6�� �� ��� ������ �
��� 0,I0�

1�� )

��
� 	
	���
� '�

� 
�
��

�	� �������
�


7�
�� $#8 �
��� 	��
�	�
�
 �
���
�� �� GD�B� $�# 	
�

( �&� "�B )� ����$ ��� ��� �*� ���*	�� ��	��
�
��

��� ��� �	�) ��	��
�
� *�
�� �	
 �� 
��
��� 	����

$"# �,� 	
 	��
�	�
�
 �
���� �� $B"� & )� ����$ �	�

���
 ������

��� :
 ��
��	�� �� ��� 	����� '�

� ���

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

�
���� ��	
 (L )� ����$ �	
 �� ��'
� 

 ��� �'�� �	
��

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


�� ���
 ;'�� 	� ��� �
� �� ��� ��	) 7�
�� �	�'�� �� ���

�	��
	� 	��	� ��� �	
�� *
�� 	 �
�� ����
�
 �� �	�)

��	��
�
8� *����	� ��� 
�
��

�	� �������
�
 ����
��� 	

�
�� �	�'� 	��
�	�
�
 �
����� 1�
� ��	
� ��	� ���

���������� 	
	���
� �	
�� 

 ��������� *
�� �	�) ��	��

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

������ 	�� �
��	����

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

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

�
�
	� �	���� :� 
� ��'� ��	� 	�� �+	����� ��
�

	�� ����

��� ��	��
�	� 	���
�	�
�
� :
 
� �	�� ���'�� ��� 
������

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

3�

�	
�� ��� )

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



����	�
�
� :
 �'� �+���
�
��� ��� �
�

3�	
�� ��

���������� 	
	���
� �
�� 

 
�� �'
��
�
 	� ��� ����
�

�

	�� ��	�� �� 
�
��

�	� �������
�
�

1�� ������

	�
�
 �� )

��
� �	�	������ �� ��	
�

�� 
�
��

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

�
�� D� 0!, ��	�'����
�� �� �
���
6	�
�
 �� ,I0� !������J�+���
��
�	� ��

��% ���
� �

��J�	��'�	�
�
�� �	��� �
 )

��
� �����



��'�

� �	�) ��	��
�
�

)#5# 784
���  
� ��# 9 ��
��1������� :��� .�� ;����< ���=��- $"L



:

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

��
��	��� �
�*�� 	� 	 ���	� �
�	��	
�	��� 1�� ������

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

�� ��� 
�
��

�	� �������
�
 �� ��

� 	��� �� ����
��

*�	� 
� 
������ :
 	��
�
�
� 	
� 	� 	 �'��� �
� �	
 	���

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

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


�������

�	 �����������

1�� �+���
�
�� �	

�� ���� ���� 	
	���
� ��������

��� ���������� 	
	���
� 	�����

� �� ��
���	
� ��A

�� .�	6�*)

� 	
� ��� 	
	���
� �	��� �
 
�
��

�	�

�������
�
� 	���*� ��� �����*

� ��
��'�
�
@ ��� ���	�

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

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

�����

*
�� ��� ���
�� �� 	 )

��
� ������ ,�
��	
� 	��
�	�
�


�
���
�� �	
 �
�� �� �+������ ��� �

�������� ��	��

�
�
�� :� �
� 	������ ��� ����	� �����
��
�
 �� �'��
�

��	�� ��������� �� ��
����
�
�����
��
� �/=�� 
� 
�

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


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

 ��� ������

������	�'�� �	
��� -'� ��� �����
��� �+	����� 

 ��
�

�	��� ���	��� ���* ��	� ��
�� �� '�

� ����������

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



����
�	�
�
 �'�3�� ��� ��
�
�
�
� ��9'
��� ��� ���

	���
�	�
�
 �� ��
� ����

9'��

5� �� 
�* �
� )
�*� ��	� ��� �����*

� ��
�
�
�
�

���'�� 
�� �� �����
�@


 ����

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

����

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



 0!, ��	�'����
��%


 ��������� *
�� ��	
���� ��	��
�
 �	��� 7������

�

��	��
�
�8%


 ��������� *
�� �	��
	� �
��'�
�
 ��
����%


 ��������� *
�� �	�) ��	��
�
%


 �
��

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

����
�

� �� 	 �����
 �	�	 ����

1���� �����
��
�
� 	�� 
�� �	�
� ��� )

��
� 	
	���
�

'�

� 
�
��

�	� �������
�
 	
� ������3�� 1�� 
�����

�
�� �� ��3


� 	 ����� 	
� �� �������

� ��	��

�

�	�'�� ��� ��� )

��
� �	�	������ 
� �����
���

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

9'�� 1�
�

�
�	��	
�	�� 
� 
�* ���	��� �


�
6�� 
� ��� ������

���� 	
	���
� 
� '��� 	� 	 ����
�

	�� ����� 1�� 
�����

�	�� ��	��

� �	�'�� �	
 
�	��� 	�*	�� �� ���	

��

���� ��� ���������� 	
	���
�� :
 	��
�
�
� 
� 	���

����
��� 

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

!��
 	� 	 *����� 
�
��

�	� �������
�
 
� ���� '

�

����	� ��	
 ���������� 	
	���
�� :� 
� 	��� ��	�	����
6��

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

�� *
�� 	

�
�� $#� ���������� 	
	���
� 7��
���	
8 ��
���


� 0!, ��	�'����
�� �� �
���
6	�
�
 �� ,I0�

$"G )#5# 784
���  
� ��# 9 ��
��1������� :��� .�� ;����< ���=��-



���	��� ��
3��
�� 

 ����
��
�
� ��� �	
��� ��	� 	��


�� ������� �� ��� ��	�'����
���

����������

>$? /��� -'�
�	�� 1�������
�� /��	  LL 7"###8 $GL�

>"? ��K� ��
���	
� �� I����� !�
� G 7$DGL8 $& �

> ? 1� �6	*	� -'��� ,���� !��� ��
�  & 7$DGL8 $&&$�

>B? ���� ���

� K�/� A	��� �� I����� !�
� B 7$DGG8  " �

>L? ���� ������	

� �� �	
����������� 1�������
�� /��	 "#"

7$DD"8 $G(�

>G? !� .�	6��)

� �� ,���'�� ,���� $& 7$DD(8  D �

>(? !� .�	6��)

� :
�� �� ,���� �

��� "& 7$DDG8 DL�

>&? !� .�	6��)

� 1�������
�� /��	 "$$ 7$DD"8 $&$�

>D? !� .�	6��)

� 4� !�
��	66'��
� �	��������'��� "D 7$DDG8

$&G(�

>$#? !� .�	6��)

� ,�/� A
���� /

'� ���� I���� ,���� B&

7$DD(8 $$D�

>$$? !� .�	6��)

� 4� !�
��	66'��
� I����� �	����@ !�
� �
�� &B

7"##$8 $#""�

>$"? ���� ������	

� A� �	P��
��� 1�������
�� /��	 "G 7$DDL8 "D�

>$ ? ���� ������	

� �� 1����	�� /
	�� ,	�� G# 7"###8 GB$�

>$B? /��� 2	�*��� ���� -��*
� 

@ ���� -��*
 7���8� �	
����)

�� 1����	� /
	���
� 	
� ,	���
������ .��� $� �����
���

/������	�� $DD&� �� $(B�

>$L? ���� ������	

� �� -�'��� A��0� �����
��� 1�������
��

/��	  $& 7$DD&8 "$ �

>$G? ���� ������	

� �� 2
��

� �� �	���� �� �	
�����������

/���
�	
 K	���	���� 7����'	�� $DDL8  B�

>$(? 7	8 ���� ��	�������
�� ���� ������	

� 1�������
�� /��	

 && 7"##"8  &DEB##%

7�8 !� !�'��'�� ���� �	�	�� 1�������
�� /��	 $B 7$D(G8

B$%

7�8 ���� -	���
� I������ "$ 7$D&#8 G# %

7�8 ��2�/��� �'�'�


� ��1� ���

� :
�� �
�� ,���� I����

���� 0��� "B 7$D&L8 G# %

7�8 2� .	
 /������ /� .	
 ������
;�)� �� �	�
��� -� .	


����� 1�������
�� /��	  #BE #L 7$DD(8  $(�

>$&? ���� ��	�������
�� ���� ������	

� �	������� �	���� �
��

"&G 7"##$8 $B �

>$D? ���� ��	�������
�� ���� ������	

� 1�������
�� /��	   (

7$DDD8 $BD�

)#5# 784
���  
� ��# 9 ��
��1������� :��� .�� ;����< ���=��- $"(


	Model-free analysis of thermoanalytical data-advantages and limitations
	Introduction
	Examples
	Combination of exothermal and endothermal signals
	Reactions with competing reaction paths
	Reactions with partial diffusion control
	Processes with back reactions

	Conclusions
	References


