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Average Velocity = 55.3 ft/sec, 16.9 m/sec
Assumed Blockage = 2.8
Inlet Area = 53.8 ft , 16.9 m
Average Density = 0.71 lb/ft , 1.14 kg/m
Mass Flow Rate = 720,868 lb/hr, 327,667 kg/hr
Percent Deviation = +0.1%
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���� �� ��� �������

�
��������
 ���������

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

�	�
��� 
��������� ���� 
�		��� �������	��� ,��������
��� �	�
��
�� ��� 
���� �	� �����
�
�� �� ��� ����	�������� �� ��	��	���
�
�� ���
���
 �/�������� ���� �	� �����
�� ��	 ��
�	��	����� �� ��	� �� 
��.
��	
��� ��	������� �� ��	�� �� � ����� �� ����	���� ����������� �� 
���	�
�
�
���������� ��� ��	���� �� ��� ���� ������ ��	�� �� �

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

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

��� ��	��	���
� ����� ���� 
� 	�� �� ��
� �� �����
�� �� ���� ��� ����
��	��	���
� 
����� ����� 
���� �	� ��	� ���� �	����� ��� ����� ��������� ���
����� 	�/��	��� �������� ������ 
� ���� �� �����
� ���� ��� �����	� ��
��
��� ���
� ��	� �� ��� 
��� ����� ��� 
� ����� ��� ���� �����������
��� 
�		�
���� ��
��	� ���� 
� ����	��,�� �� ���� ��� ��	���� ����	 ���
����
���
� ���	������� ��� ����	�������� �� ���
��� ���� �	 ��	���
����� ��
��	��
���	 ���	������� ���
� �	� ������� ��� �
��� �� ��� 
����� ������ 
�
���� ���� ����	 �	����� ��	������ �� 
��� ��	���� �� ��� ����� ����
�����
	���	���� ������� �� �����	����� ��� 
����������� ���
� ������ 
�

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

��4 ��� ����	�� ���	����	�� �����

�



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

����7 �
��������
 �
�� ���
 �� 1(
���� ����� �
��������
7
���� ��� �- �66-

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

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

� 
���
�� �� ������� ��� ����
��� ���� ��
�	�������� �� ���� 
���� ���� 
���
�	������ �����
�� �	�
���	�� ��	 ��� ����	�������� �� ����	 ����� ���	���
��	��	���
� ��� ���
�	�
�� ������� ���� 	������ �	����� � �����	� �� ���
��	��	���
� �� � ����	 ����� �	 ���	��� ������ �� � ���
����� 
�
�� 
������	.
������ ���	����� ����������� ���<�	 ����� ����	 ������ ��� �� � ���/�� ��� �� 
���
	���	��
� 
���������� ���� 	������ 
�� ���� 
� ���� �� ������� 
� � 
���	�
� ��	
��� 
���� �� ����	�������� �� ����������� �� 
���	�
� ���	������� ���� 	������

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

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

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

!���	 ������ �	� 
���	���� �� ���� �/������� 
���������� ���� ����
	�/��	�� 
� ���� 
��� ��� ���� �	����� ������� ��	��	���
� ����	������ ��	
���� �� ���� �/�������+ ������	� ���� 
��� ��� ��� �������� �� ��
�������
������������ 
��� ����� ������� �� ���������� �/�������� ���� !�2�� ���
�
���	��� ������� �� �� �	 ����	 ����� �/������� �	����� � ����	�������� ��
��� ���������� �/������� �������� �	�� ��� 	��� �� ��� ������� !�2 (* ���

��� �������� �� ����	���� ��� ��	��	���
� �� ��� ����	� ����.
�
�� �� ��
�����	���� ������� 3��	� ��� ��	��	���
� �� ���������� �/������� ���	��.
��� ������ ��� 
����	����� �� ����	 ������.���
����� 
��������� �	� �� ����	����
���� !�2� ��������� ��	 ��� ������� �� ���
���
 
��������� ������ 
�
����� 6�,������ ����	������ ���	��� ���	��� ��	��	���
� 
� 
��
����� ���
	������ �� ���� 
��� ����� 
����
��� �� ��
� ����� 
�������� �� ��� ��
�

����
�� ����	������ �� � !�2 (* �����

����7 �
��������
 �
�� ���
 �� �
�� 8��
������$2
9����!�
��� ��� �""����!� ��� �6	� �644

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

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



����������	
����������
 ������������������ �	
� � �,: � ������������ ���������� ����� 

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

����7 �
��������
 �
�� ���
 ��  �� �!����
�7 ���� ��� ## �660

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

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

��� 
��� �	������ ��	 ��� ������� �� ��� ��	
���� �������� ���� ������� �	
��/��� ����� ��	 ����� ����� 
����	��� �� ��/��� �	 ��� �	��	 �� ���	��
� �� ��� ���
��	
����� ���� �� ��� ��	
���� ���� ����	 �	 ����� �� �
���� ��	 �������� 
���	��
���<�	 ����	 ������������ �	� ��
������ ��� ����� 
�� 
� ������� �� ���
��	
���� �� 
��
����.
�
�� ����	 ������ �	 ���� ����	 ���� 	�
���	� ��������

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

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

�	���
� ���� ��� �	�
���	��
������� �� ��� 
��� ��� 
� ���� !�2 $?�$�

�
�������� �����
�
��

���� �� ��� 
��� ������	�� �	�� � ��
����
�� ����� �� ���� ���� 
���
�	����� 
� ��� ���	�
�� !��	����� "�������� ��!"� ��� ��� ���	�
��
��
���� �� ��
����
�� �������	�� �� ��	� �� ����	 ��
����
�� �/�������
������	��� ��� ���� ��� ��� �!" ��
����
�� �/������� ������	�� �	�
�� ��� �� ���
������ ��� ����
���� �/������� ��	 ����	�� ���	�
����
�� ����
��� ������ �� ����� ���
���
������ �� �� ��
������� ��� ����������� �� ����.
/������ �/������� ���� � ���� ���	�� �� ������ ��� ������	��'������ ���
���	E� �	�
���� ��� ����	���
� �� ��� ����� �	� 
������	�� �� �	����� �����
���
���
������� ��� ���, ��	
�� ���
� �	���� ��� ���
���
������� 
������� ��
���
�	� �	�� ��� ���	� ��� 
���	�
��	� ��� ��� ������
��	�	�� ����� ���
���,.��	
� ���� 
	���� �������	 
��� ����	���
� ��� ,���.����

�,: ��� ����	�� ���	����	�� �����

�



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

��� ���	����� ������	� �� ��� �� ��� ��	���� ���	� �� ��� ��	
���� �� �	���
����	� ��	 �	���� �� ��
����
�� �/������� ��� ���� ��	 ����	 ����	�����
�/�������� ���� ��� ���
���
������ �	����� �	� ���� ������ ��	 ���� ������	��
��� ��� ���� �� ���	����� ��� ���������
� ����� ��	 ��� ������	���� ����
��
���� ����� ���� ���� �� ��� �����
�
�� �!" ��� ���� ������	�� ��	 ���
��� ��	
��� ��� ����	 ��	���� ����
����� ���
���

"� �� ��� ��� ������ ��	� �� ������ ��� �!" �	 ���� ������	��� 
�� ��
���
��� ���� �� ��� ��	������ ������ �� ����� ������	�� ��� ����	 ������
��
�������� "� �� ��	����� 	�
�������� ���� ��� 	����	 �
���� �	�� ���� ���
�!" ��� ��
����
�� �/������� ������	���

��9 ��� -�-7  �� �!����
� ��� ��
 �
����
!�7 ��
�����7 ���  �� 9��!���$
�
�(��
�7 ��� �������7 �!&!�� �664

���� ������	� 
���	� ��� ������� 	�/��	������ ��	 ����� ������� ���
	�����	�����.
�
�� 
��
������ ��� ��	
��� ����� ��	 ��	��
�� �� ��
����
��
�	���� ����	���	 �	���� �	 �	�
��� ��� ����	������ ��� �������	� �/�������
	�/��	�� ��	 ���	���� ��� 
���	������ ��� ��	
��� ������ ��� ��	 ��	
���
�	���
���� �� �����	 ���
����� ��	�
��� �� ���� ������	� �	 	���		�� �� �� ����
������	� ��	���� 	���	��
�� �� ����	 ��
��
������� ���
���
����� ��� ��	
���
����� ���� �	� 
���
�� �� 
��������� ��	��
� ��	��� ��� �	 ��/��� ���� �	 
���
�	� 
���	�� 
� ���� ������	�� "� 
�� ��
���� ���� ��� �!" ���
���
������ ���
��������� ���� 
���� ���� ������ �������
��� ���� �� ��� �	���	 ����
����
�� ��� ��� ��	
����

���� .����  �� �!����
� . �

	# �!�����
�2 �600
;�
������
� <
��2 �660=

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

����  �� �!����
 %!
�� . �

	0� �!�����
�2 �64,
;�
������
� <
��2 �66#=

:�� ��	
���� ��� 
� �������� �� 
�	� �����	 ������� �	 ��/��� ������ �	

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

��� ����� �� �����

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



����������	
����������
 ������������������ �	
� � �,# � ������������ ���������� ����� 

����  �� �!����
 ������� ��� ����
����� �$��
�� .�

	� �!�����
�2
�604 ;�
������
� <
��2 �660=

��� ������ �� ���� ������	� �� �� 
���	 ��� ��	��� 	�/��	������ �� ���
�� �	��� �� �����
������� 	�
����'��� ���� �
�����
 �	���.���� ��� 	���.
�
����� �����
������ ��� �����	 �� ���� �����
������� ��� ���	 ��� ����	�
�� ���� ������� �	 ������ ��� 	�/��	������ �� ���� ������	� �� ���� ���
���
���
 ������ ��� �� ��� ��� ������ �� ����� �� �� ��� ��� 
�� ���
���
�.
����� ��� ��� ��	
��� 
���	�� ������ ����� ��
���� ��/���
���� 
���	���
�	���
����� ��� ���	���	 ����	������� ���
� ����� �	����� ��	 �	��	�� ���
���� ���	�.�� �� ��� ��	
���� 
���	�� �� �	���	 �������� ��� �� �	��	��
�������� �	�
���	�� "� ����� ��
���� �� ���	���
� �������� 
���
������
���
� 
�� 
� ���	���� ��������
���� 
� �����
�� �����	� ����
��	� �	
���
� 
�� 
� ���	���� ��������� 2��	�������� 
������ ��� ��	
��� 
��.
�	�� ��� �	���� �/������� ���� 
� �	������ ��	 ���	���� ���	������ ���
���������

����  �� �!����
 9����������� ��!�� ��������� .�

	4 �!�����
�2
�600 ;�
������
� <
��2 �646=

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

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

� 	�/��	����� �� ��� ������	�� �� ���� ��� ����������� ����	�� �	�/���
�
�� ��� 
���� ������ 
� �� ����� ��� ����� ��� ������� 
��������� ������
��� �� ����� $1= ���� �	�� ��� ������� �	�/���
��� �� ��� ��������	� ��	���
����	���
� ��� ����� ���� ��� ����	�� �	�/���
� ������ 
� �� ����� ���	
����� ��� ������� 
��������� ������ 2�	� ������ 
� ���	
���� �� �����
���	� ���	� �� � �	��� 
����� �� ��� ���
�	 �� 
����� 
������ �������
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���	���	���� 	�/��	����� �� ��� ���
���
������ �� ���� 	������� 
����� �	
��
�	����� ��	 ��	����� 	������� 
����� 
� �������� ��	 ������ 	�

���� �
������ 	�
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��� 
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�� ���� �� �� �	 �	�
����� 9�� ��� ��	
���� ��� FF�/�����	 
�����EE ����
������
��	�	� ������� ����� 
�	���
 ����� 
�� �������	 �� ����� �	��� 
�	�
������ 
� ���	
����� �	 
���� �����	� ��� ������� ������ ��� �

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

2	���
�� ������ �� � ��	
��� ���	����� 
���� ��� ��	�� 
	���
�� ������ 
� ��
����� %1= �
��� ��� ���	����� ����� 	����� ��� ��	� 
������� ���� ��	
����� ���	����� 
���� ����	 ��	�� 
	���
�� �� ���� ��� ���� ��� � FF����� ������EE
����� ����� ���	����� �
��� ����	 ��	�� 
	���
�� �	� ���� �� ���� � FF�����
��
������EE ���	� �	� ���� ��
����� �	�/���
��� ���� ���� �� 
� 
������	�� ��
� ��	
���� ���� �� ��� ���	
�� ���� �	����� ��
������� �� � ��	
��� ������
�	�#

$� @���	 ��
����
�
%� 3��	���� ��
������� ��
� ��#

�� 8�� ���	�

� 2�����
 ���	�

� ��	�������
 
	��� 
������� ���	�
�� B��	�������
 ���	�
�� B����	���
 ���	�

&� A���� ��� ���� ������� �	�/���
���
(� :��	 ���� �	�/���
���
)� ������������
*� 0��� ����	����� �� 
�����	� ����	 ��
����� 
�����
-� A���<	�
� �	�/���
��� �� �����	�
���� 
��	���� ������� ���� �� ��	�.

��	������� ��� ��	
����

��	������ 
	���
��� ������ 
� �� ����� $1= ���� �	�� ��� ��	�� �	 ��
���
��	����
� �� ��� 	������� �	�/���
�� ��	������ ��
�������� 
�� 
� ��
���� 
�
���� �� ��� ���������#

$� ���	� �� 
��������� ��
� �� ����� �������
%� :��	 �	�
���� ��
� �� ��
����
� ��� ���
� ���� 	�����
&� 0��� ��������� ����
����� �� ��� 98� 
��
����	�

��� ������� ��
����
� �� ��� �� ��
��� %�1 ���� �1�1)$ ��� �� 	���	�
���� ������ 
���� (111 	��� $�) ���� �1�1( ��� ��	 ������ 
������ (1114 5
7111 	��� $�1 ��� �1�1%)( ��� ��	 ������ 
������ 71114 5$%�111 	��� ���
1�) ���� �1�1$%- ��� ��	 ������ �
��� $%�111 	��� ����� 	�/��	������ �	� ��

����
������ ��� ������	�� ��������� �,0
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� ��� �� ��� ����� ��� ���� ��
���� ����� 	������ ��� ��������� 	�����������
�� ���
����� 
� ��� �!" ������	�#

�� �
�������������
$%111

�

�
�(.$�

���	�#

�� � G�
	����� 6���� ���� ����������� �� �� ��
��� �	 �� ������ %)�(�
� � 8��	����� ����� �@!��

��� ������� ��
����
� ��	 ����� � ��	���� ����� 
� ����� 
� ��� ������.
��� 	������������#

���� � (��� �(.%�

���	�#

���� � @������� ��
����
� ���
�.��
��� ��	��.���������	��

� � H��	��� �����
 ������ 6
� �,��

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

��� 
��
��� �� �� �������
����� 0�
��	 ��0� �� ���	���
�� �� ��� ���
�!" *$* ������	�� �������
����� ��
��	 �� ������� �� ��� 	���� �� ��� 
	���
��
����� �� ��� ����� 
����� �� ��� 	��� ���� �/��	� �� ��� 
	���
�� �����������

�� � ��$

��% ��$� �(.&�

0���	� (.* �� �� ���������.����� 
�	�� ������� ��� ��
����� �� ��� 	��.
���� ����� �� ��� 
	���
�� ������ ��� ��� ��������� ��
	���� ���	 ��� 
	���
��
������ 3��� ��� 	���	 �������
����� ��
��	� �� �����	�� �� ��� ��
	�����
�	�
�� �� �	����	 ���� �	 �/��� �� %�)� ���� �	�/���
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����� 
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��� 
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���� ������ ������ �� ��� �� ���
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A����
��� 	�/��	����� �� ��� ���
���
������ 	�/��	� ���� ��� 	���	 ����

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

�,4 ��� ����	�� ���	����	�� �����

�



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

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

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

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

��� ��
	�
����� ������ ��	 ��� ��	
��� �� �������� �� �	����� 
��� ��
	�
�.
���� ��� 
������� "� �� ��� ������� ���� �� ��� 
��� �� ���� ��� ��	
���� ���
������� �����	���	�� 	��
��� �� ��� 
��	��� ��
���� �� �
��� $14 5$) ���.
���� ����	 ��� ���� ��� 
��� ��������� ���� ����� ���� ��� ��
	�
�����
������ ������ 
������� �� ���	��� ��	 � ������� �� %1 ������� ����	 ���
��	
��� ��� 
��� ��������� ���� ������ 
������ ������� ��� ������� �� �!"
������	� *$(� ���
� �� ���
����� �� ������ �� 2�����	 $)� ����	��� ��
	�
�.
���� ������� ��	 ��	���� ��
����� �� ��� ��	
��� ��� �	���� �/������� ��� 
�
��������� ���� �����	� ��� ���� ������
��	�	� �	����� ��� ����	���
��
	�
����� �������# 8�� ��	 ��� 
��	���� �� ��� ��� ��	
���� ��� ������	
��	 ��� 
��� 
��	���� �� ��� �	���� 
���	����	� ����� ��� ����	 ��
	�
�����
������� ������ 
� �������� �� ��� ���
���
�������

��� ����� ��� ������� ������� �� ��� ��	
���� �	� ���
	�
��� ��� ����� ���
������� ������� 
������ �� �� ����� �����	� �����
�	�� ��
����� ��� ���������
 ������ ��� ������ �� ����� ������� 
�� 
� 
	���
�� �� ��� ���	��� ������ �� �
��� ��	
���� !	���	 ����	����� �� � ����� ����	���� �	�
���� �� 
���� 
��.
���������� ��� �	����� ������ ��� ������	�� �	� ������� ��	 ���
���
�������
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 �'-	 #
�
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��� � 
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������ ��	 � 
��	�� ����� �
	��� �� �	����� ��
	�� �	�� ����	���� � 	��� �	
���� ������ ��	 �	���
���� �	�� ��� ��������� ��� � �����	������ �	����	�
���	�� ���� ������
��	�	� �	� ��� ���������� ��.
����� ����.����
���
�
�����	� ���� ���� ��� ������ �� ����	������ �� ���	��� ����� �� 	����� ��	��
���
�
��� ���� ��
	��� �������� 
� ��� �	 ��	� �����	 �
	����� ���� 
�������
�����	�� ��� ���� �	�.�����	�� �	 � 
��
������� �� ����� �� 	����� ��	��
���

���� ���� ��
	���� >����	������ �	����	� ���	�� �	� �	������ 
� ������
.
��	�	�� 
�� ��� �	��� ����� ���	� ��� 
��� �� ����	� ����� "� �� ���������
���� ��	� ��������� 
� ���� �� �����	������ �	����	�� ���� �� ��� ����� ��
����	� ����.����
���
� ���	������

�����
�	� �	� ���� ��������� ���
������ 3�	, �� ���� �	�� ��� �	��	�����
�	�����
���� �� ��� ���� ��� ���	� ���� ��� 9��� /���� ������ �	��	���
���	� �	� ���� ���� �����
�	� ��� ������
�� �� ��� ��	,��� ��� ������ 
��

� �
�����
���� �	������

���	���� �/������� ���� ��	�� ��������� �� ��� ��
����� �� ��� �����
���	���� �	���� ��
���� ���
�	�
 ����	�� ����� ��	
����� ������ �������� �����.
���� ��	
����� ��� ���	����
 ����	�� ��� ��'��� �� � ���	���� ���� ���� ������
�� ������	 ��� ���� �� � ������.����� ��	
��� �	 � ��������.����� ��	
��� ����
� �	��.����	 ��	
���� ��� �����	 �� 	�/��	�� �� �	���
� �����.��	/�� 
�	���
�� ��� ��	
��� ��� �	���� �/������� ���� ��� ���	���� ���� ��	/�� ����	.
�������� "� � �	��.����	 ��	
��� ������� ��� ���	���� ���� ��� �� ���	
���
���� ��� ��	/�� �� ���	� ��� ��� ����	���	 ������� "� � ������.����� ��	
����
��� ���	���� ���� ��� �� ���	
��� ��� ����� ��	/��� ��	���� ���	� �	� 	�
��.
������ �� ��� ���
���
������� ����
����� �� ��	�� ����� �� ����� ����� 
������
���� ������ ������ 
� ��	��� �� ����	 ��� ���� ��� 
��� FF
	����� ����EE
��� ������ 
� ,��� ���	������� ����� ��� 	���	 �� 
������

��� ���	� ������ ���� �!" ������	� *$&� :��	 ����� ������ 
� ���
��.
����
�� ���	� �	������ ���� ��	��� 
��	����� 6��� ���	� ������ 
� �	������ ����
� ����� ��������� �� ��	��� ��	������ ��
	����� �����	������� 8� ����.�����
���	�� �	���	 ��� �� ��� ��
	�
��� �� � 
������ ������ 
� �	������� ��	����� ���
�� � 
������ �� ��� ����� ��� ��
� �� ��� ����� �� 	�
�������� �� �	�����
�����	����� 2�����	 $( ������� ��� ������ ��� ���	����� 
��	�
��	����
� �� ���	��

2�������� ������ 
� �������� �� ��,� ��� ��
����	� 
����� ��� ����� �����.
����� ��������� �� ��� 	����� ��	 ��� ���� �

�����
� �� ��� �	� �����
��

�������� � �����
�� �����	��� 
������� �� ��	� ��	������ �� ������	 �����.
����+ ������	� � ���	.���� 
������� �� 
����	 ��	 ����� �������� �

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

����
�� ������������� �� ��� 	���	 ������� 2�����	 $7 ����� ���� ��� ��	����
����� �� 
�������� ��� ��� ��������� ��
���/��� ��	 ��� ��	
�����

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

�-: ��� ����	�� ���	����	�� �����
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 ������������������ �	
� � �-� � ������������ ���������� ����� 

���	����� �� � ����� ��	� ������� �� ��� ����	���������� ��� 
���	��� �	�
����� �� 2�����	 $?�

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

���	����� �� ������� ����	��	 �����
��� ����� �������� ��� 
����� ��	 �� ��� ������	��� �� ���� ������ C���� ����
�� ��� ���� 
���	����� �

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

�		�� �� ����� �	��� ������� �� ��
��� 
��
����	� !�	���� ��� ������ �� ��� ���� ����	 � ������ ���	� �� �����.
��	�� ���� �� ��� ������ ���	����� ����� �����
���� ���� ��	 ��� ��	���� ��
��� ������ ������ 
� �	������ �� ���� ��� ������ �� ��� ����	� �������
������ ��� 
��� ������
�� �� ����� ���� ������

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

%���	� �� ���� ��� ��� 
������ ��	� ������� �� ����	�� ��� 
������ ��
�	������ ���� ��	��	����� ���� � ������� 	�������� �� ��������� �����
&
��� '() �� ��� ��	
��� ����	 ��������� ���	���� �� ��*��� ������ +�*���
����� ��� ��	� �	�� ����� �������� ������� ��	���� #�	����� �� ��� �����
������� 	��������� ��� ������� �� ��*��� ����� ��� ����	 	�*��	������ �	�
����� �� ��
�� ,-�,�

��� ����� ����������� �	� �*��� �� ����	�� ��� �� � ����� ��� 
������ �����
����������� ��� ����	�� ��� ������ .() �� ��������� ����� ��� 
� �������� /�	�
���� 
� ��#�� �� �������� ��*��� ����� �� ����� �������������� ��� ��� ��	�
����� ����������� ��#� ������� 	�*��	� ������� �����	� �� ��� ������ �� ����
������� 
������ �� ����	 ���� ����������� ����	����� � ���� ���# �� ��� ��������
���� ���� ���� �� �	�� ��	 ����	� ����� �� ��������� ��� ����� �	�� ����
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������ 
� ����� �� � ���� ������ 
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��	���� ��� ���� ����� ���� ��
�� ���� ����� ���� ����	�� ��� �� 
� ��	 ��� 
���
����� ��� ������ �� ��	���� ����� �� ��� ������ ��	# �� ��� ��	
��� ��� 
� ����
�� ����	� ,-�,� ���� ����	� ����� ���� ����	� �� ���� ��� ����� � �����	
������� ���� ���� ������ 	������ ���� ����� �� ����� ���� ��� ��� ���� ����
����� ����	� ��� ���
����	 �� :@C, �/=� /�		����� ������� ���� ��� 
���
�������� ���� ���� ����� ����� ��� ����� �� ��� ������� �� �������� �� ���
��	
����

&������� ���� ����	�� ��� �� ��� 
��� ���� ���� �� �
���� ��� ���� ����	
����� ������ ���� ��� ��� ��	
��� ����� ���� �� 
� ��	�� �� � �����	 �����	��
��	�� ��� ��	 ��� ��� :'(( ���4�� ��� ,'.,,E;4�@= ����� �� ��� ���� ��	���
�����	���	� ��� ��	
��� ����� �	����� ��	� ����	 ��� �� ��� ���� ���� ���
������ �� ���� ����� 
� ���	����� 
� ��	������� ���� ���	������ ��� ���	���
���� ���� ��	���� ��� ��	
���� ��� ���������� �� ����� ��� ��� ����� ��
���� �� ��#�� �
��� @() �� ��� ��	 ��	 ���
������ �� �����	�� �� ,() ��
��� ��	 ��	 ����	�� ��� ������� ���� ���� ��	 ��	 ������� ��� ���
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����������� ���	� �� � �������� �� #��� ��� ���� ��	��� �����	���	� �� ����
���� ���������� 
�� ���� ��� ��� �� ��� ����� ����� ����� ��	� ��� ��	����
	����

���� 5��/���/�$����

�� ������ ����� ���� �� ���� � ���� �� �����	� ���� 
� �������	��� ��� �
����
�� �� �
���� ���� ����������� ������� ��������� ��� ��� ����� ��������
�����	�� ��� ��������� �	� ���� ���� 	�*��	������ ���� �	� ����	���� ��
��������� � ���
������ ������ ��� ��� �������	� ���� �	������� �*�������H

,� 5������ �����
-� /����������
@� /�		�������
'� 6��������� ��� ������� ����������
<� &�����
�����

��� ������� �� � ���� ������� ��� ���	��� �� � �� ��� ���� ������� ����	�����
���� ������� �� � ��	� ����	���� �����	� �� ���������� ���� �������
������ ����� ��*��� ����� ��� ���� �	�� ���	����� �	��� ��� ���� ��		��
������������� ��	�������� ������� ������ �� ��� ����	 ����� ��� ��	� �	��
,,((���4��@ :',�(((E;4�@= ��	 ����	�� ��� �� :,,�,D'E;4�@= �	 
����
��	 �	����� ���� ��� ���� ������ ���� �� ��������� ���� �� 
� ��	��	 ��	 ���
�	����� ���� ����� ��	� �� 	�*��	�� ��	 ��� ���� �����	���	� 	����

/���������� �� ��� ���� ���� 
� ������	�� �� ��� ���� �� ����	���� !!��	��

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

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

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

�������� ���� ������
����� ���� 
� �������	��� 9� ����	� 	���	��� �	�
��#����� �	 �������� ��	������� �	� ��������� ���� ���� ����
����� ���� 
�
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���� 	�*��	������ �	� ������� 
� ��	���� ���� �	���	����� �� ������������
��� ������������� 	�*��	����� �� ���� � �	���	�� ��� ����� �� ��	���	
��������

/���������� �� � �����	� �� ��� ����	 ��� �������� ��� ��� ��	��������
�������� 8���	 ��� �������� �	� ����� �	���	��� �� ��*��� ������ �����
��	��������� �	� ����� �� ������� ������ "�	��������� ��� ��������� �����
�������� �� ���� �����	�� 8���	 ����� �� ��������� �� ��� ���� ������ ��� ���	
���
������� & ���� ��� 
� ������� 
� ����	������

/�	
�� 	������� ���	 ������ ��� ��������� �	� ����	���� �	���	���� ��
	������� �� ���������� ��� �������� /�	
�� 	������ �� ����� 
� 
�	���� �
���� ������ ��� �������� ��� ������ �� ��	
�� ����� ��� ��	
�� 	������
�	���	�� ����� ��� �������� �� � ���� �� ������� ��	
�� �� ��� ���� ��  ���
��� ���
������ ����	� "��	 ����� �� ��� ������ �����	���	� �� ����� � ����
��� 
� ���	�� 
� �	����������� ������� %�������� �� 	������ �� ��� �	����	� ����
�� ���� ����� ���� ���	 ����� ��� ��������� �����	� ��� �������� �� � ���� ��
���� ��� ���� ������� 1��������� ������� �� ��� ���� ������ ��� ������ ��
�������	� �� ����	� � �	���	 �����

��� ��� ������� �� ��*��� ����� �� ����	���� �� ���������� ���� ������������
��		������ ��� ���������� ���	����	������ �� ��� ����� &�� �� ��� ����	���
	�������� ����	 ���
������� &�� �� �	����� �� ��� ��	��H :,= �� ����� ��	������
��		��������� �� ���� ����	��� ������ ��������� ��� :-= �� ��� �	 ����	
����
�� �	���� �� �������� ��������� &� ��������� ��	���	� �������� �� �
�����	� �� ������������ ��� ��		������� �� � ���� �� 	������ �� ��� ������ ��
��	���� �	��� �������� �� ��� ���� ���� /�	���� �������� ����� ���� �� 
� ��	�
��		������ �������� ����� ��� �� ��� ���� ������� 	�������� ����	 ���
�������
��� ���������� 	��� �� ��	����� 	������ �� ��� ��� ������� �� ��� �����

��
�� ,-�@ �� � �����	� �� ������� ���� ��������������� ��� ��� ����	
�	��� �� �����	� �	� ������� ����� ���� ��� �����
�� ��	������ ��� �������
������� ����� ������� � ������������� ��� 
� ����� �� �� ���� ������������ ��
�����

��� ���������������� ������ 
������@((F G,,((���4��@ :,,�,D'F G',�(((E;4�@=
�	� �� ��� �����0 ������	� ����	� ������� ��� ��� ��� ���� ������� ������

����� �	��

"������ ���� 5��/���/�$����

5������ ����� @((F G,,((���4��@ :,,�,D'F G',�(((E;4�@=

1���� ������������ � @(���
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����� ������ -�-H,

/����������I1� $�� E� +� � <���

�1����	� ������� ���������� �������� :8��� ��	��� ���� ��#��� �����������=
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���� ,(( ���4��@:@C-DE;4�@=� &������� ���� 	����� �� ������� ������ ���

� ������������ ���� �����	��� ���� �������� ��� ������� ��	������ ����
��� 
� ���� �� � ����� ���� ������ �� �,()�

1����	 ������� ���� 
� ����	����� �� ����� ���� ������� 	�����	� ��������
9� �����	 ��������� �� ��� ������� ����#� ��		����� ��� 	������ 9� ����� �����
��� ������� 	�����	� ���	� �� �� �	�
���� ����� ����# �����	���	�� �	�
�������	�
�� �����	 ���� ��� ��� ������ 1����	 ���� ������	� �	����� ����
������� ��		����� �� ���
������ ���� ��	���� ��#��� ������ ���� �� ������
�	 ��������� ���� ���� �� ��		����� �� ����������� �	 ��� ��		����� ��� ��
����	����� 
� �������� ��� ����#� �� �����	 ��� ��#��� ������� /�����������
����� �� � ��� ������ �� ��� ��	������	 ���� /����� ������������ �������
��	� ���� 
���#� ��#�� ����� ��� ��
� ����

��
�� ,-�' �� � �����	� �� ��*��� ���� �������������� ��� 
� ���������	�	�
��	 ��������� ������� ���	������� ��� ����	 ��� �������� ����� �� ��� �� ,)

� ������� ������ �� �	����� ������� �� ��� ���� ������ ��� �
��	������ ��
��� ���� �����	�� %�������� �� ������� �� -( ��������#�� �� ��� ���� ��  ��� ��
�	����� �������� �� ��� ���� ������ &���� �� �� ������
�� ���� ��� ���	 ����� 
�
-( �� :,, �/= 
���� ��� ������� ��
���� �����	���	�� �����	� �� ���� ����
������������� ��� 
� ��		����� 
� ������� ��� ���� ������ /�	
�� 	������
������ 
� ���� ���� ,) 
� ������ 
���� �� ,(() �� ��� ������� ���
���	���� ������� �� 	������ �� ��� ���#��� �������� �� � ����� +���	

����� �	�


�� ��! ���� 5��/���/�$����

8���	 ��� �������� ,�() :%)= 3���

%�������� -( ��������#�� �� ���� ��  ��

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

/�	
�� 	������ ,�() :��= 
���� �� ,(() �� ������

5��	���� ,,�) :��= �������

1����	 ,) :��= �������

�#��/�� ��' ����#��� ��! 5��/���/�$����

.�$�� ���! ���/��� 5�!��� % ��$������ 7���!���

1���� ���� :���= , ,( , (�< ���	�����

$������ (F G, (F G, (F G, <(( �	�����

E�	����� (F G, (F G, (F G, (F G�,

+���� �������� (F G, (F G, (F G, (F G�,

5���� �������� :�	��= (F G, (F G, (F G, (F G�,

5���� �������� :
����= (F G, (F G< (F G-( �,4D(

>������� (F G, (F G-( (F G,(( <4'((
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���	������������ ����� ���� ��	� ���#� ���� ��� �����	����	���� ������
��� �����	 ������	� �� �� �	����� �	�� ��		����� ����� ������� ���� �������
���� 	�����	��

��� ��� �������� 	������� ������� ��������� 
������ �� ��	���� �	��� ������
�� ��� ��� ���� ����� ��		������ A������� �� �	��� �����	� �	� ���������
������� ���������� ����� ��� �������� ��� ��	�� ���	 �	� 	���	����� 
������ ��
����	 ����	�
����� �� ��		����� �� �������� �����	���	��0 ������	� ��� �����
�������� ��� ����� �������� �� ��� 
�������

1����� ��� ��������� �	� 	���	����� 
������ ���� 	���� ���� �����	 ��
�������� �����	���	�� �� ��		��� ������ 
� ��� ��		����� �	 �����	� ������
��� ������		����� ��������� �� ��� ����� ����	�����0 ������	� �� ��� 
�
��������� �� ����	�� ��	��� 9� �� 
������� ���� ��� ���������� �� ��#��� ��������
:$�-1B'= �� ��� 
���� 	������ ��� �	�������� ����� ����	� /�		����� 	������
�	�� ��� ��������� ��	���� ��� 	������� �� ��� ����� ����	� &���� ���������
�� ��� 
����� ����	� ���� ��*��� �������� �� ��������� �� ��� 
�����
��	��������� ���� �� ��� ��������	�� ��	� ������ 9�� �	������ �� �	���	���
�	�� ������������� 
� ������ ���� �	 �� � 	����� �� ���� 	�����	� �	�������
"	�������� ���	� �� �� ���� �	������� �� ������	��� ��� �	������ �� �����

���� ������$���

$���	�� ��� ��� � ��� ������� �� �
��� ,(((F G,,(( ���4��@ :@C�-C-F G
',�(((E;4�@=� �� ����������� ������� ����� ��� ��	� 
������ ,((F G@<(���4��@

:@C-DF G,@�('DE;4�@=� "	�������� ������ ������� ��� 
��� �������� �� 
�	��
��� ����� ���� � ������� ����� ����	 ���� -((���4��@ :C'<?E;4�@=� ��
�	����� ��� ���� ���	�� �� ����	�� ���� � ,<(���4��@ :<<.-E;4�@= �������
��� ���� 
� ����� �� �� ��� 	��� �� ����� ����� ���� �� ����	�� ��� �� �
�������	�� 
����� ���	���	�� ��� ���� ���� 	��� �� �	����� ��� ���� ���	��
���� 
� �
��� DF G,( ����� ���� �� ����	�� ���� ��� ������
����� �� �������
����� �� ��	� ���� ��������� �� ��� �����	� �� /5' ��� ����	 ���	� ������
����	� ,-�- ����� ���� ������ 
� ������	����� ���� � �����	� �� /5'�/B- ��
���� ���� -'(���4��@ :D.'CE;4�@= �� ��������
��� ��� � /5'�$- �����	� ��
���� ���� �
��� ,<(���4��@ �� ���� ��������
��� +������ ����� ���	 �����
������ ���� �	����� 	���	����� ������
����� ������ ���� �����	�� �� /5' ��
��� ��	� %���	� �� ���� ��� ��� �� �	������ 
� ������ ����	������ ����� ����
��� ��� ���� ����	� ��� ��� ��� �� �	����� � ��� ����� �	���	���� ��� �������
����� �	� ����� �� ����	�� ����

9���	���� ��*��� ���� �	���	���� ��	 � ��� ��	
��� �	� ����� �� ��
�� ,-�<�
��� ����� ����� �� ��� �����	���	� �� ����� ����	� 
���� ���
������� ��� �����
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��� ���	 ����� �� �� ���������� �� ��� ������ �����	���	� �� ����� � ����
��� ��� 
� ���	�� ��� ����� 
� ����
�� �� ������� ����	 �	����������� ��	����
����� ���� �����	 ���	 ������ �	� ��	�����
�� ���	� ��� ������ ��� 
���
������� 8���	 ��� �������� �� ��� ���� ���� �� ������� �� ��� ���� ������ ���
�
��	������ �� ���� �����	��

��� ��	
�� 	������ �� � �����	� �� ��� ��	
�� ��������� ���� �� � ���� ����	
��� �������� ���������� ���� ����	� ��� ��� �����	��� ��	
�� 	������ ����� �	�
����� ��� ��	 ����� ������������ ��� ��� ��	 ������	 ������ ��	 ��� ����� ������ .()
�� ��� ���� �� ����	� ��� ��� ��� ��	
�� 	������ �� ����� �� ��� 	�������� ,()�
��	 ������	 ������ ����� ��� ��	
�� 	������ �� ��	��� ,(() �� ��� ������ ��� 
�
����� ����� ����� ���� � 	���� ���	��������� �� ��� �������� �� ��	� ��	
��
�������� �� ��� ���
������ ������� ��� �������� ��������� �	����� �� ��� ���
�	� 	������ �� ��� ��		����� �	���	���� �� ��� �����

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

1������� �	����� �� ��� ������ �� ��� ���� �� 	������� �� ����	� ���� �	���	��
�� ����	���� �� ��� ������ �� ����	������ ���� ������� �������� 1����	 �������
�� ����	���� �� ���������� ���� �������� �����	�� ��� �� ���������� ����
��� ��#��� ������ �	����� �� ��� ���� 1����	 	������� ���� ��#��� ������ ��	��
��������� ���� ��		��� 
� � �	����� ��
���� ������������

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

��+��� �	�	
 ������
�� ���� �����	�� �� ������ ��� ����� � �� ��� ��� �!�"���
��	���� ���	�# �������
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"��	 ����� �� �<( �<< �� �,( �,(�@( ,<4.< ?D ,( �� ,<4,,(

%���� /1 J ,(( �� ,�'4-�- -�'D4-�?C -�(4'�( �C. ,((4,�D(( C�@ ?�,, ?�-( -4,((

117 @'�' '<�.
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�������� ��� ������ �� � ����� ����� �	 ������ 	���	� �� ����������� ��� ����
�������� ����� ����	� � ������ ��� ���� ��� ��	�� �� ��� ������������ �	������
5���� ����������� ���� ���� ��� ����	 �� ��� �	������ 8��� 	������ ����	
������������ �� 	���		�� �� �� 	�������� ��� ��� ������� �� 	������� ����� �� �����

/�����	����� ��������� 	�*��	�� ��� �	������ �� $�-1B' ��� 3�� 8�
���4�	 %� /	��� ���� �	� ���� �� %0 ��� ���� 
� ?<) %-B< �	 �����	� ��� 	���
�� ����� ��		����� �	������ �� 	������ �� �����	���	�� &� �����	���	�� ��
��	� ���� ,<(( ��� �����# 
� ����������� ��#�� ����� 	������� &� ����	
�����	���	�� ���� ���������	��� ������ ��������� ������ �� 
� ��������
��������� ��� ������ ������������ ��� ������ �� �����	���	� �� 9$ C,D
��		����� 
� ������ ��� �������� �� ����� �� ����	� ,-�@� ��� ��		�����
��	������ �� ����	���� �������� �� 
� �� ��� 	���� �� ,,((F G,-(( ��� :<.@F G
?'. �/= ��� ���� ������ 
� �������	�� � �����
�� ��	��� �����	���	� ��� ��
������ �� ���������� ��� ����	 ������� ����	� ,-�' ����� ��� ������ �� ������
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# ������ ���
���������
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���� ��������� ��� �������� �� ����� &�����
�� ������ ��	 ,(()� <()�
-()� ��� ,() �� ��	��� ���� ���� �������������� ���� �� ������	� ��	���
�����	���	�� �	� ������

���� ����$���$

$���	�� ��� 	�*��	�� �� ���� �	�������0 ������	� ������� ���� ����������
�� ��	���� �	�� ��	���� ���� ������������ �	�������� 	�*��	�� ��	���� �����
�� ������	� ��	 ��� �� � ��� ��	
���� ����� ������ ��� ��� ��	� ������� ��
��������� 
� � ������� ������� ����� ����� �� � ����� 
�������� ����� ��
������� ���� ����������� %���	� �� ���� ��� ��� �� ��	���� �������� �� ���
����	����� �� ��� ����	� ����� �	������

& ��		����������
����� ���� �	������� ��� 
��� ��������� ��	 ��� ��� ��
����	��	��� ��*��� ������ 1������ ���������� ��� ������� ��������� �	�
���� ����� �	����� �� ���� �� ��� ��	� �� �������	� ����� ��������� 	�����
�	�� ����� ����� ��� �	�����	������ ���	 �������	� �	 ���� ��� 
� �������� 
�
��� ����	����	 �� ���� ��	� �� ����� ����	�������� 3������ ��������� ��
	����� ��� ���� ��� 	����� ��� ������� ���������� ��� ������� 	��� �� ���
����	�����
����� �� ����� ���������� >������ �� ����� ��������� ��	����
����	 ����	�����
����� �� #���� �� ���� �������� ���� ������� ������� ����
���� ���	 ������	���H ����	������� 6/ �����	��� &/ �����	��� ��� ��
	����

��� ����	������ ������������� �	����� �������� �� ������ <F G,() ����	 ����
��� ��� ���� �� �������� 
	��#�	 �� ��� ��� ����	����� �� ����	 ��� ���� ����
� ����	 ��������� ��� ���� ����	 ���� ��� ��� ��	��� �� ��� ��� ����	����� ��
��	���� � ����	 ��������� ��� ����	������ ���� ����	��� ���� ����	 �	�� ���

��+��� �	�

 
����� �� ������( ���������( ��� �������� �� ���
����	 �����
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���� & ��������� �� ��� ������ �� ����� �� ����	� ,-�<� 9� ��� �������� �	�����
�� ��� ���� �� �
��� �.? �	 ��������� ������� @<(( 117 J ,(( �� :@D �/=�
����	������ ����	����� �� ���	�������� ��� ��� �������� �	����� �� ��� �� ���
���������� ���� 
� ���	������ 8���	 ������ ��� 
� ���	����� 
� ����������
����� ���� �� ��� 1������� �	����� �� ��� ���� ��� 
� ���	����� 
� ���� 
��������
����	� ,-�? ����� ��� 	������� �� �����	� ��� ��� 
���� ��� � �������� �	�����

��+��� �	�8
 ) �#����� 	������� ���� �	������� �#�����

��+��� �	��
 ���� 
������� ��	 �������� �	����# 	��������� *������� �	����# !���#
��� � &�+� *������� �	����# ���!� ��� � �''�
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����� �� ��� ���	��� �� ��� ������������� 5�����	� ��������� 
������� �� �
����	������ 	������� �� ����� �� ����	� ,-�C� �� 	����� ��������� �	��
,(�((( �� @((( 117� � @H, 	�������� 	�*��	�� � �������� �� ���� ,H,(� &�
����� ��������� �� ��� ����	������ �	����� �� ���� ��� ������ ��� ��	���������
���� ��� ����� ���� ������ ������� �	� 	�������

A����	������� ����	���	� ���	��� �� � �	������� ������	 �� ����	������
����	������ ��� ���� �� ��	�� ��������� �� ��� ����	� ��� ��� ����	 �� ����
����	����� A����	������� ����	���	� ����� � �� �����	�� ����� �� �������� �	��
����� �� ����	 ��	 �� ���	���� �� �������	 ��� �� ���������� ���	����� ��������
	���� ��� 6/ ����	���	� �	� ���� ��������� ���� ����� ����� �� ��� �������������
��� &/ ����	���	� �	� ���� ���� ������	� ������ ���������� ������ A����	��
������ ����	���	� �	� ���	������ 
������ �� ������ �������	������ :�� 	�������
�������	�= ��� ����������� :��� ���	�����=� 5�����	� ������ 	������ ��
��	� ���������� 8���	 ������� ������� �	� �����	� �� �� ��
�� ,-�?�

%������� �	�������� �� � �������� �������� �� �	��� ��� ��� �� �������
�	���� 
� ��� ������������ �	����� ���� ��� ��������� �	�������� ����� ���������
����	� ���� ��*��� �������� �� ��������� ���� � 
���� ��� ���� �� � ���������
%������� ��������� �	� ��������
�� ��� �	� ���� ���������� 
� ����
�������� 8������ ���������� �������� ��	�� �����������������	���	�

��+��� �	��
 ���� ��������# 
������� �!�	�� ���!���������# ��� � &+(+++ **,� -�"�
��������# ��� � �+ **,�

����� 
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���������� ����� ������� �� � 
���� �� � ������ ���� ����� ���� ������ 	����
��		������ 5�����	� 
� ��� �������� �� � �����
�� �������� :����������
��	 �������=� ��� ������� ����� �� ��� ��������� �� ���	����� ������������ ��
�	����� ���� �	�� 
���� �� ��� ��*��� ����� ����	 ��	���� ����������� �����
���� ���������� �� ��� 
����� �� �������� /������ ��� ��������� �������� �� ���
����
����� ������ �� ����� ��������� �� ��� ��	� ��������� �� ,C<( �� :.<' �/=�
1�
��*���� ����� ������ ��������� ���� 
����	 �	�������� �� ,?<( ��
:D.. �/= ��� 
����� 5�����	� �� �����	���	�� �� ,C<( �� :.<' �/= ��� ���	�
��������� �� �����	 ����
��� 
�� 	����	 ����������� ��		������ 3��������
���� �	������ ��	� �	��
�� �������� ���� ������� ����
���	�� & ���������4
�������� 	���� �� @H, 	������ ��		����� 
� � �����	 �� ��� 
������ �����	��
��	�� �� ,<<( �� :D'@ �/= ��� ,'(( �� :C?( �/=�

��� ��	������	 ��������� �������� �������� ��	 ����
����� �� ���������
���� ���� ���	����	������� ��	 ������������ �������	������ :
���� <( ���=�
�� ��������
�� �������� ���� �� ��������� ��������� �� ����� �� ���
��		��� �	���	���� �� ��� �������� �	������ ��� ���� �� ��������
�� ����
�
���	� 
������ �	���
����� �
��� �������	������ �� <( ����

&� �����	 �������	������ �� ��������� ��������� ������� �	 ���������
����� �� ���� �� �� ����
���	� ���� �	� ���	��������� �*��� �� ����	��� �����

�� ��������� ������� ��� �	���� ������� ����� ��������� ����� �� ����� ����	
������ 3�������� ������� 	�*��	�� 
� ��	 ��� ���� ������� ����� �� �� ���� 
�
��	�� ���������� ���� �������� �� � #���� �������	������ 9� �� ����� ���� ��
��� ��� �� ����������� ����� �� ��	� �� �������� �� ������� �� ��� ����� ���
�����	��� ��������� �	�����	�� �	� ����� B�� ������ �� �� ��� ��� ��������
���� �������� ���� �� � �����	���� ����	 ���� �	��	 �� ��� ���
������ ����
�	�
��� ����
���� ��� �� 
�	��� *���#��� ������� ������ � ������ ����	 �������

������ ��� �������� ��� � �������� �� ������ ���� &���� ��� �������� ��� 
�
�����	��� �� ��� ���� �	��	 �� ��� ��	���� ���#�� �� ����� �������� ��� �� ���
��������� ��� ���#� �	� 	���	������� ��	���� ����	�
����� �����	�� 1����
� ��������������������� 	���� �� @�-<� (�-< � , �� ���� �� �	������� ���

����� �	��

5���/$��� �� ���� <��'��+ 5#�$���

���� <��'��+ 5#�$��

6��������� /���	������ �	 6/ �����	������� �������	

5���� ����������� /���	������ �	 &/ �����	������� �������	

+����������� �	���� /���	������ �	 &/ �����	������� �������	

+���� 	������� /���	������ �	 &/ �����	������� �������	

5���� �	���� /���	������ �������	 ��� ��
	�� �������

5���� 	�������� /���	������ �������	 ��� ��
	�� �������
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������ �����	���� ������ �� ��� ������	� �	������ �� ��� ���#� ��� 
�
��	������ !!������ �������������

 
���	� 
�	����� &��*���� #�������� ��
������������ �� ��������� ��	 ���������� ����
������

&� ����	���� ���	���� �� ���� ������� �� �� ����� � � ����	� �� ���� ���
������ :%�B=� ���� ���������� ��� ��������� �� � ������ ��	 �����	����
����	�� ��� ���� ������� �� ��*��� ����� ��� �	����� �������� ������ �����
���� ��� ��*��� ���� ��� ���� ����	� ��� ��� �����	�� ��� ����	� �� �����	�
����
��� ��� ���� ���
������ �	���	���� �� ����	�� ����

%�B ��	#� ���� �� ��� ��	
����� 9� � ���������� ���� �	��	��� ���
���
������ �	���	���� �� %�B ��	� ������� �� � ���
������ ���� �������
& ��� ��	
��� ��� ���� ���	���� �� %�B� ��� ����� ��	� ��������� �� �����
��� ���
������ ���	����	������ �� %�B� ��� �	����� ��� ��		����� ������� ��
%�B� ��� ��� ���	����� �� � ��� ��	
��� �� %�B� ��� ���
������ ����� ��	�
��������� �� � ���
������ ���� ������ 
���� �	�� � �A �	��� < ���
���
���� ��� ��� ����	� ��� ��� ��	
��� ����� ��	� ��������� �� � ��	� �����
C(C ������	��� ��� ��	
���� ���� ��� ���
������ ������ ��� ��� ��	
���
��	� ���� �� ��� �	����� ��� ��		����� ����������� ��� ���
������ �����
������ ��� %�B �� ����� ����	�� ��� �� ����� �����	��� �����	���	� �	������
��� ����� ����	� ��� ���	����� �� ��� ��� ��	
��� 	������� ���� ��� ���
��	
��� ��� ���� ���	���� ���� �� %�B� 
�� ��� ��	��	����� ��� ���	�����
��� ��	
��� ����� �����	���	� ��� ����	 �� � ����� ������ ���� %�B ����
���� �����	 ����	�� ��� �	 ������ ����� ���� ���������� �� ��� �� ��� ���	����
�� ������� ���� ���� �	������ 
� ��� �������� �� ����� �� ��� ������ ��	 ���
����	� ����� �	������ ��������� ��� ������ � ���	���� ���������� ��� ����
������	���� �� ��� ���
������������ ��� �� ��� ��� ��	
���� ����� ���� ����
������� ���� ��� ����	� �� ���� �	 ���� ��� ���
������ ���� ��� ����������
	������� �� ��	���� ������� �� ��� �� ��� ���������� ��� �� ��� ��� �� %�B�

��� %�B ���������� �	������ � ����� �� �����	���� ����	�� ��� �������
�� ��*��� ���� ������� 	�*��	��� ��� ���� ����	�� ��  ���� ��� ����	�� ��������
5�����	� %�B ���� ����	� � ������ �� �	������ ������������ ����� ��� %�B
�	����� ����	� �� ���� � ��	���� �� ��� ��*��� ����0 ��� ������������ ���� ��
��� 	�������� ��*��� ����� ��� 	�������� ��*��� ��� 
� ����� �� �����	 �� ����
�	 �� ��������# ��	 ����	 �	�������� 9� ��� 
��� ����� ���� �� .() �� ��� ����
�� ����	� ��� ��� 	�������� ,() �	������ ��� ���� 	�*��	�� ��	 ����	� ������
��� ���� 	�*��	�� �� ����	� � ��� ��*��� ���� �� 	�����	�� �� ��� ��� ��	
��� ��
���� ����� ���� ��� ���
������ ���� �� ��� �	����� �� ��	� ���������� ��� ����
���� �� ��� ���	�� �� ��� ������ ����� ������� ��� ����	� �	 ��������

��� ���	��� ����� ��	 � %�B ���� ��� 
� ����	 ���� ��� ����� �� ����
��������� ��*��� ���� �	������� ������� ��� 7�1� 6���	����� �� A��	��
��������� � ��	��� ���� ������ ���� ��� ����� �� ���	����� � ��*���
���� �	������� ������ ���	 � -(����	 ��	��� �� ���	��������� L(�<(33���

����� 
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������� ���� ���� �������� ��� ������� ������� ����������� ������������ ���
���	����� ������ ��� ������� ���� �� � %�B ���� ���� �� ������ ��
D((33���4�	 :	�*��	�� ��	 � ?(38 ��� ��	
���= �� ���	���������
L,,<(433���4�	 ������ :L.-(�((( �����=� ��� ���	����� ����� �� � %�B
���� �	� ��	� ���� ����� ��� ���� ����	 	�*��	����� �� ��� �����	���� ����	
������ �� �	��� ����	�� ����� ������ ��� ���	�� 	�*��	�� �� ����	� � ��� ���
�� �
������ �	�� 
�	���� ��� ������	� �� ���� &�� ���������� ������� ��
���	����� � %�B ������ 	������ �	�� ������������ 3���������� ���� 
�
������� ���� �	���	�� �������� �����������

���)# �����

8��� ����� ������ ��� ��
���� �����	���	� ��� ��� ���� ���� ���� 
�
�������	��� A��� �� ��	� ����	�������� �����	���	��� ��� ���� ���������
�� ��� 	������� ����� 	�*��	� ���� �	�������� �	 
�������� 9� ��� ���� ��
������� ��	 ���	����� �� ���	����� ���� 	������� ��� ������	 ����������� �����

����� ��� �������� ���� ������ 	�*��	������ ����� ��������� �� -( ������
���#�� �� ��� ���� ��  ����

���� ������ ������� �� 	������ �� ��� ������ �� ����	 ��� �������� �� ���
����� & 
���	����� �� ���� ������� �� ��� ���������� �� ��� ����� 8������ 	���
��� ���� �� ����� ������	�
�� ������������ ���� ����� ��������� �����������
��� ��		����� �� ��� ���� ������� ��� ���� ��	� �� �	������� �� ����	����� ����
�	��	 �� ����	��� ��� ��	
���� 8����� ���� ������ ���� ���� ���� �(-<)

����� �������� ��� ����	�

�	�*������� �� ����
�� ���#� ��� �� ��	
�� ���������� �	� ������ ��	��
����	�� 1��#� �� �� ����	�������� �����	�� ����� ��������� ��	
�� ���
�����	 ��� ���� ��	�� *������ ��� ����� �����	 ����	 �����	���	�� ��� ��
��� ���	����� 	�������� ���������� �� ��� ��	
�� ��	������ �� �����	�� ��
��� ��		������� ������ 1��#� ��� ��	
�� �	� � �����	������ �	���	��� ���
���	���� ����	����� ���������� ���#� ��� �	�� ��	
��� ��� ���������	����
����� ��#� 
�� ��� :/?5?= ���� �� 
� ���#�	�0 ��� 
����	 ����� ��#� �������
:/5'= �	� ����	���� ���	���	
���� ���� ������ �� ����� �� ����	� ,-�D�
������� �����	���	� �� � �������� �� ��������	 ������� 5�����	 ���������
���� �� 
��� �� � �����	 �����	���	�� 1���� � ���������	���� �������� ����
����� ��	� :�����	 ��������	 ������=� ��� ��� ������ 	�������� ��� �����
����������� �� 
� ���#�	�� ���� ����������� �� ������� �� �	������� ��� ������
�������� ������	�� 
� ����	�� A����	�� �� ��� +3 -<((� ����� ��� �� ������	
���
����	 �� ����� �� ����	� ,-�.� ��� �� ���	���� ���� ��� ���	� ��	����
��� ���� ��		������� ��� ���� �������	� ��� ���	����� ���� ������ �� �����
	��� ���#��� ��� �	������ ���� ������� ��� ����� ���	��	 �������� �
������#� ��������� ��� 	������ ����	 �����	���	��
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1������ �������	����� ���� 
� ����	��� �� ��� ���
������ ����
�	 ������
+����	��� ����� ���� �� 	������ � �����	 ������ �� ����	 ���	�� �� ���	���
	�������� ������� �� ����� ���� ���	�� 	������� ������� ���� ��� ��	�� ����
����	 �� ��� ������ ��� ��� ��� ��	������ �� ��	
�� ��������� ��� ���� �� ��
���	�������� �	�
��� �� ��� ����	� B�� �����	 ��������� ��� ��� �� ��������
����� �� ���
����	 ����	�� ��� ����� ���# ���� ��� ���� �� ����� �	������ ��	
����� ��� ����� ���� ������������ ���� ���� �� ��� 
��#� ��� ���� ��	� �
���
������� ��	����	� 
� 
	������ ��� ��� 
������ ��� ��������
� ���� ���
��� ����� ���� ������� �� ��� 
� ��	� ���� �	������� � ��	��� ������� �������
��� ������	� ����� ����� ������ ��� �
������� ��� �� ��	�����

��+��� �	�,
 
����� �� !#�	���� ����	����� �� �	���	# ���" �� ������

��+��� �	�3
 �	��� ������� �� �� ������	 ���
����	 �!�"��� !��! ���� ���"
�������	������ .���	���# �� ����	�� 
����	�� ������#�/

����� 
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�������+ �� ������� ��������$�

& ���� �	������� ������ ���� ����������� ��������� ��		����� �� � ����	
�	�
���� 
�� ��� ��� �� ��� ���� ���� ��� ����� ��������� ���� �����
�������� �� ��� ��	
���� 9���	������� ���	����� �� ,(( ���	� �	 ���� ����	�
�� �	�
���� ����� ��� ���	����	 �� ��� ������� �� ���� ���� ���� �� �� �����
���� 	���	���� ��� �� ������� �������� �� 	�*��	��� 5�����	� ��� ������� ����
��� 	���� � ������������ ����� ���� ���������� ���	����� ��� �	�������
����� ��� ��	�������� ��  �� �	�� �� � 	��� �� 
������ <) ��� ,-) ��	 ,((
���	�� ����� �� �	������ 	������� ��� ��� �� ������� �� ������������ ���	�
���������� ���	����� �� ��	� ���� ,�((( ���	� �� ��� 	�*��	���

9� ��� ���� ������ �� ���	���� 	������ ���� 
������ ���������� ��� ��	
���
��� 
� ������� 
� ��� ��������� �� � ���� �
	����� ���� ��� ���
������
������� &
	������ ������� ������ ������� 	���� ��� ����� ��������� >��� �� �
��	� ���	 �
	������ ����� �� ����� �� ������	 ���� ����� ������� 7������� � ,()
������� 
���#��� �� ��� ��	�������� ��  �� �� ����	���� 
���	� �
	�����
�������� �� ���������� &
	����� �������� ���� 	����	� -(F G'() �� ��� ���� ����	

� 	������� <() �� ��� ��������� 9� ��� �	�*����� �� �
	����� ���������

������ ���������
�� ��� ������ �	����� ��� ��  �� 
���#��� �	�� 
�����
��� ��	� ���� ,()� ����	 ������� 
������ �������	�� 8���	 �	 �������
������� ��� ����������� 	����	� ,(() �� ��� ���� ����	� & ������� ���	�����
���� �� ����� �� ����	� ,-�,(�

��$ 5�/$��� <��'

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

��+��� �	��1
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8
 ��� ��	
��� 
������	��� ����
���



����������	
 ��
��������������� �	
�� � 
88 � ���
��

���� ��������� ������


����� 	������� ��� ���� �	��� ���� ��� ���� 
� 	������ ��� �� ���� �����
���� ����� ���� ��� ��� ������� 
����� ��� ��  ��� ���� 
� ������ ���	�
,((F G,-( ���	�� ���� �� ���� 
� 
	������ ��� ��	
��� ���� ��� 	������ �� ��
��	���� ���	 ���� ��� ��	
��� 
���� �����	���	�� �	� �	���� -(( �� ::.@�@ �/=�
�� ���� ����� ���� �� 	������ �� �
��� ��� �� ����� ���	�� ��� ��	
��� ���
�������	 ������� �� ���� 
������ 
� ����� ��� ���� �� ��� ��� �� 	�������
��� ��	
��� �� ���� 
	����� �� �� ����� ����	 ��� ��	
��� 
���� ������� ��
�	���� ���� ����� �	����� ��#�� �
��� -( ���	��

���������� <��'��+

/���	����	 ������� �� ���� � ��	� ����	���� ��	� �� ��	
��� ���	�������
��� ���	������ �� ����	����	 �������� �	� �
	����� ��� ������� ���������
��� ��� �� �
	����� �������� ��� ���������� ��� �� �	����� �	�
����� ��*���
������� �� �	���	��� ����� ��� ��� ������	����	� ����	����	 �	� ��	�
��������
�� �� ��	� �� ��� 
����� ���� ��� ���� ��� ���� �� � 	�������� ��
��	��	����� 
�� ��� ���� ���� �� ����	����	 ��	��� 8������ �������� �� �����
�������� ��� �� ��� �����	��� ����	�������� ���������� �� ���� ������ ���	�
�	� ���� ��������� ������*��� ��� ������� ��	 ����	 �������� B��	���	�
���� ����� ����	���� ��� 
��� ���	���� ��	 ����	 ��� ��	
����� ���� ��������
���� �������� �� ��� ������ 
� ����� ��� ��� �	�*������� �� ����� 3���
���	���	� ���� ����� ���� ����	 ���� ������� ��� ������� �� �� ���������
�� ���� ��� ��� �� ��������� ���� �� � ������� �������������������� �	�
���
���� ��������� �� ��� ��	���� ���� ��� ��� ��	
���� �	� �� ��� ��� �����
��		��������� 5�����	 ��� ��� �� ���������	��� �� ����	 ����� 	����� ��
��	� ��	� ���� �����

8���	 ������� :���� �	 ������� ����	�����= ������ 
� ����	 ������ ��� 
�
	������� �������	�����
�� ������ ��� ������ �� ����	 �������� �� ������� ��� ��	�
��������� ����	 ��� ��	�� ��� ������� 9� �� ���� ����	���� ���� ��� ���������	�	
�
	�������������� 
� �������� ���� 	������ �� ����	 ���� *������� ����	����4
����	 	����� ��� ����	 ���	����� �	�����	��� 8���	 ������� ����� � ����	G
���� �����	� �� �� ��������� ������ �� ��������� ���� �������� �� ���� ���������
���� ��		��� ��� �� ����	�� ������ ����� ������� ��� ����������� �� � ���� ���
����	 ��������� �������� 
� ����	�� 	���� ������� A��� 	���� ����� �������� ���
������	����� �� ��� ������� �� ���	��������� <( ��	���� �� ��� ���	���� ������
����	 ����� ��� ������� �� ������� �� ����� �� � ����� & ���#��� ��	��� �������
��	��� ����� ��� ����� ����	 �������� ��� ��	# �� ���������� ��� �����

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

����� 
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B����� ������� �� 
���� ������ ���� �� � ����� �� ����	�� ������� 
�
#������ ��� �	�
��� �	�� ����������� ������*��� ��� ���� ������� ����
������� �� � ����� ���	� ���� ��� 
� ���� ����������� ��� ������� 8������
��� 
� ������������ 
� ����� ����	� ����	�
���� ��������� ���	������
����
��������� �	 ��	��������� ��� �������� ��	# 
� ���������� ��� ������������
����� ��	�������� ��	# 
� ���������� 	������� ���� ��� ��������� 8���	�
����
�������� �	� ��������� ������� ����� 
�� ��	� ���	�� ������� ���� ��������� "��	��
�����
���� �������� �� ��� ����������� 	����� ����� ��������� 8��� ���������
���	� �� � ������ �� �������� 
���� 	����������� �� ��� �����	 ����	����	 �������

A��� ���� ���� ����	������ ���� ��� ������� �� ��� ����	����	 ��������
6�	��� ��� ���������� �	����� �� 
��� ���� ��� ����	 ��������� �� �*����
	���
��������� �� *���#�� 	������� ����	 ����� 	����������� �� ��	�� ��	������
����	�� ���� 	����������� ��� �� 
� �	������� 
� ��� 	������ �� ���� �	��
��� ����	����	 �	��	 �� ����	������ ��� 	��� �� ����� ����	����� ����	� ��
������ ��������� �� �����	 *������� 9� ����	��� ����� ��� ������ ���� ��	����
��� ��	
��� ���� ��� ��� ����� �����	���	�� �	� ���� ���� ,((( ��� &��	���
���� �����#� ���� ����	 �� ��� �����	���	�� �	� ���� �����	� 6�	��� ���������
��� ������ ������������� 	���� �� ���� ������� �	� ��	� ���� �������	 ����
�	����� ���	����� ��	����� �� ��

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

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

� B������ ���� ������ 
� ���� �������	 ����	����	 ��	��	�����
���������� 
� -G@)� 9� ����� 
� ���	����� �� ��� �������� 
���� ��

���	� ���������� ����	 �����

� 1�������� ����� ��	 ���#�� ��  ���� ��� ��������� �	� 	���������� ��
	����� ��		����� �	�
�����

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

� &���	 ����	��� ����	 ������� ��� ����	����	 ��	��	����� ����
����	��	��� ��� � �	��# ���� ���� 
� �������	��

���� �/�����/�

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

���� �	���	���� ���� 
� #���� ��� ��������� �������	�� 
���	� � ���� ��
��������� ��� �	���	���� �� � ���� �	����� ������ ��� ���� �� � ���� �	�������
��������� & ���
���� �� ��������� 	������ ���
��� ��� ���� �� ��������� �*����
����� ��� ������ � �������� �	����� �� �	����	 ���� �.? �	����� �����������
��� ������� ������ ��� 	����� ������ �	���� �� 	����� ��� ���� �	��� �� �
�������� ������� ������� ��� ���� �� ���� ������� ���	��������� �� ����� ��
��
�� ,-�C� ��� ���� ���� �� ���� �	������� ������� �� ��� ���� �������
������� ����� ��� �������� ������ ����� �
��� ,() �� ���� ������� ��� ����
���� 	��� �� ���� �� ��� ���� ���� ������ ��� ���� �	������� ������ ����������
���� �� ����� �� ����	� ,-�,,�

��� ��	
����� ��#� ����	 ���������� �������� 	�*��	� ����������� �����
�������� ��� ��	����� 3���������� ����� ������� ��� ���
������ �������
������� ����� ��� ����	 ������������ :1�� /�����	 -,�= ��� ������ �� ���� ����
�� ����������� ����� �� ����� �� ��
�� ,-�D� & ���� �����	 �� ����� �����
����	�� ��� �� ������ ��� ���� �� ����������� �� ��
���� �� �	��� ��	��������
>������ ��� ��� �	��� ���������� �� ����
������� �������� ����������� �����

����� �	��
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�� ,-�D ������ 
� ���� �� � 	���� ����� ��
���������� ������ ����� ���� �	� 
���� �� ������ ����������� ����� ��	
���������� ��� ��	
�����

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

-����$��+ �>������/�

A�	�� 7�1� ����	����� �� 	������� ���	����� ����� 
��# �� ��� ��	�� ,.<(��
1���	�� ��������� ������� ��� ��	
���� �� 	�� �� 	������� ���� ��	 �����
������ ������������ B��	����� ���� � ��� ����� �����	���	� ,@<( �� :C@- �/=�
���������	 	������� ��		����� ��� �������0 ������	� �� ��� ����� ���� ���
���	���� �� ��	��� �����	���	� ��� ����������� 
� ��	���� ��		������
������� �� ��� ��������� �� ���	����� ��	��� �����	���	��� 	����	�� �� ����

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

"���	 ������ �� 
��� ���#��� ��� �����
� ����� �������� @(�((( ���	�

������ ����	 ���	������ 9� ��� ��	��� ����� ���	������ ���� ��� �������
�	�
��� �� ��� ��	
��� ��  ��� 
����� ����	���� &���� �������� ���������
�� ��� ���� ��  ���� � ��������� ���� ����� ����� ��������� �� ��� ���� ��	��
����� ��� 	������ ���
������ �	�
����� ���	���	�� 
��� ��	
��� ��� ����
��  ��� ������ �	�*���� ���������

&� ��������� ��	���	� �������� ���������� ������� ������� ���� ����������
&���	 ��� ��	�� �� ����	��� �� ��� ��	
���� �� ��� ��	�� ,.<(�� ��� �� ���
,.?(� �������� 
������ �� ��� ����� �	�
����� ��� ������
����� �� ����	��
���� ��� ,..(� ���� ���� � �	�������� �	���� �� ��� ��	
��� ����� ���� ���
������ �� ��� ��������������� ��� ��	
���� :'(F G'<)=� 
���� ���� �� /��
����
/���� "���	 "������ ����� ���� ����� ������������ 
������ <<F G?()� 3��� ��
����� ��	
���� ��	� ��� �	���� 
� ����	�� ���� 9� -(((F G-((,� ��� ��	
���� �	�

��#�	��	�� ��	 ��� ���� ��	�� �� ���� ���	�� &�� ���� �	���� �� ��� ��	
���
��� 
��� ������ 
� ����� ����	�� ��� �� L@�<(4����7 :L@�@-4��#;=� ���
���� �� ����	�� ��� �� ���� -((, �� ������� �� L.�(4����7 :LD�<@4��#;=�
���� ���� ��#� ����	������ ����� ����	������ ���� ������ ��
�� ,-�,( �� ��
�������� �� ��� ��	�� ���������� �� ��� ��	
����� ��� �� 	������� ��� �	����
�� ����	�� ��� �	���� ��� ��	
���� �� ��� ���� ,..(� ��� ��	�� -(((��

���$ ���/��+ �� �����+ 5#�$���

&���������� ��	���	� ����� ����� ���� �� 
� #��� �� � �����	���	� ���	� ���
��������� �� ��� ���� �� ������� �� -( ��������#�� �� ��� ���� ��  ����5��� �	����� ��
���� �� �������� ����� ��� ��� ����	��� ���� ����� ������� �� �����	���	��
�
��� ��� ��
���� �����	���	�� ��� ������ ���� �� ���� �	����� �	� �	������
��� ����	 ����� �	�� �	�� ��� ��� ����������� ���� ��� ����� �� ���� ������
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�����	���	�� ���� ���� ��� ��������� �� ��� ���� ��� ���� ����� ���� ��������
5��� �	����� �� ���� ���� �� �	����� ��� ������������ �� � ��*��� �	�� � ����

& ������	����� ������ �� ����� ��	� ��������� �� �� ��������� ���� 
����
���� ��� ������ ������ �� �� �	��������� ��� �� ���� ���� ���� �����������
���	����� ������ & 	����� ����� �� ������	����� ����� ������ ��������� �����
�� L@,4�� :L.<4����	= �� L,'-4�� :L'@(4����	= ��� ���	�� ���	����� ���� ��
L,�'(4�� :L'�@<4����	= �� L,?�??4�� :L<(4����	=� 9� �������� �� 
���� � ����	
����� ��� ������	����� ������ �� �� ����	���� ��������� �� ��� 	����
�����
�� � ������ ������� & �����	� �� ��� ������	����� ������ ���� ����� 	����	 ���
������ ������ �����	�
��� ��	 �������� ���� � ����	 �	�� � �	��������
������0 ��� ������ ������ ��� 
� ����	���� 
� ��� ��������� �� ����	 �� ��
�	�� �� �� ��� ������	����� ������ ������

��� ���� ����	��� �� ������	���� ����� �	� ��������� �� ������ � ���� ����
�� ��� ����	������� & ���� ����� �� - �� ,( ����� ��	 ���� :? �� @( ����� ��	
����	= �� ����	���� 	�*��	�� �� �	����� �� ��������� ���� �	�� �	�� ���� 8���
���� ���� ������� �� ������������ ���� ����� 	�*��	� ���� ���	 ,(( ����� ��	
���� :@(( ����� ��	 ����	= �� �	����� �	�� ���� 1��� � ���� ���� ����� �����

� ��	� ����������

5��� �	����� ��	 ��������� ����� �� ����	���� ���� 	�*��	�� ��	 ��� ��	���
���� ��� ����	��� �� ��� ���� �� ��� �������� ��� ���� ���� �� �� ���������
���� �� ��	� ����� �����	�� �� ��� ���� �������� �� � ������� ������ 7�����
��� ���� �� ���	����� ���� :����	�� ��������� �� ���� �	 ����	�=� ��� �����	��
��	� �	�� �� � ������� ����� ���� ��� 
� ������������

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

,� /������� ��� ��
���� �����	���	� �	���� ��� ���� �� � �����	���	�
���� ���� ����� ���������	���	� �	�
����� ��	���� ����	 ����� 
����
��� �	��� ���� �	 	������ ���� ��	���� � ������ 
������� �	� ��� ���
���� ������ �������� �� ���� �������

-� A������� � ���� ����	 �� �� ����� &		������ ��� ������ ���� ���� ��
�	���� ������ ���� ��� �� ���� ��� 
� �� ��������� ������ �� ��������
��� ���� ��	 ���� �	������ 1��� ���	�*������ ���� ����� ��� 
� ������
�	 
���� ��� ���� ����	����� ��	� ���� ������*�� �� ��� 	����������
��	 �������� ���� ����� ��� �� ��� ���� ��
�	 	�*��	������

@� &		������ � �	����� ���� ���� ���� ����� ���� ���������� ���� ���
��������� ��� ���� ��	 �	����� ����� ������ ���� ������*�� �� ����	����
��� 	���������� 
������ � �����	� ���� ������ � ���� �������� ���
���� �� 
���#�� �	 
	�#�� ������

1��� ���
������� �� ����� ������*��� ��� 
� ���� �� ������ � ��� *�������
�� �	���� ������ 5�����	� ��� ����	��� �� ����� ���������� ������ ���� ����
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�#��� �� ���$����/��+ 5#�$���

9�����	��� ������	����� ������� �	� ����	���� ����� ������� �	 �����	����
�������� 9� ����� �������� � ���� �	 ��
� ������ ��� �	���	 �� �������� �� ���
���� 
���� �	����� ��� � ��	� ����� �� ��� ��	���� ��� ��� �	���	 �� ������
����	 ��� ����������� 1���� �� 
� ��	 ��� ���� ������ ����� ���� �� ���
�	���	� �������� �������� ������ ��� ��	� ������ ������	�����	 ������ �	�
����� 9� �����	���� �������� �� �����	���� ������� ��
�� �� ������ ������� ���
���� ����	 ��� �����������

5$���� ���/��+ 5#�$���

1���� �	����� �� ��� ���� ������ ���� �� ������	��� ���� �	������ 9� ,.?(�
���	 .< ��	���� �� ������	��� �	����� ������� ��	� ����� �	����� �� ,..<�
���	�������� �� �����	�� ������� ���������� ���	����� ��� �����	�� ���	� ��
@( �� '( ��	����� 
�� ����� �	����� �� ����� ��� ���� ������ ������� �����
������� ����	 ���� ����� �	� 	����	 �������� ��� ������� ��	 ���� ����
<) �� �	����� ��������

5�������� :,-�C��= �����	 ��
��� �� �������� ���� ��	 ����� �	������
��	��������������� :.�<-<��= ��
��� �� ���� ����� 
�� ��� ��������� ��	����
������ �� ���� ���	����� �	�� ,<( ���� :<( ����	�= �� �
��� ?( ���� :-( ����	�=�
9� ���� ��		����� ����	�������� ��������� ����� ��
��� �� ����� ��� ������������
������	� ��	
�� ����� ���� :,M-F G, ����= �� ���� �� ��� �	���	�

9� �������� �� ��� �	���	� � ����� �	����� ������ �� ���� �� ����	� ,-�,-�
�������� �� ����� ������ ����� �� �	�����	� ����� �	�� ��� �������� �����
����� �� ��� �	���� ����� � ����� �	�� �� 	����� ��� ���������� ��� ���� 
��#
��� ������ ��� �� ���� ����� � ���������� 	���	� ������ �� 	���	� ���
���������� �� ��� �������� ���������� 	���	� ������� 9� ��� ����� � ��������
���� ��	������� �� ���������� �	�� ����� �	����� ��� ������ ������ ��
�	����� 
�� ���	����� ���	�� ���� ��� ����	�������� 	���� ���� ������
������ ��� ���������� �	�� ��� ����� �	����� ������� �� 
� 	���	���� ����
��� ������������� ���	����� ��� ������� ���� �� ����� �	����� ��������

&����������� 	�*��	��� ����	��� �����	���	� ����	�� �	� ����	���� �������
�� �����	�� �	������ ��	 �������� ��������� ����� ������ 
� ������� �� �����
�����	���	�� �	 ��� �	����� ���� ���	���� ��� �� ������� ���� �� ������ �
���
,<( �� :?? �/=� �� 
������ ���	����� ��		����� �� ��	
�� ����� ������

��	 ���� ������������� �����	 ����� �	 �����	����� �� ������ ��� ������
��
��� ���� ��#�� ��� ��������� 9� �� 	�	��� �������� �� ������� � ����� 
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���� ��	 �	������ 1���� �	����� �� ����	���� �������	�� ���� ���� � 
����	
��	���� ������ �	 �� ����� �� 
� ��������� ��	 ���� ����	 �	���	� ��	�����
&��������� �����	�� �������� ��� 
� �	������ �� ���� ���������� ��	 	������
�
�� ������ 9� �� �������	�
�� ��	� ��������� �� ������ ����� �	�� � ����
�������� ���� �� �� �� �	����� �����	������ 7����� ����� �� ������
�� ����� �� ���
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To Other Tracers

Pressure Reduction
(If required)

Steam Main

Condensate Return Main

Steam tracer length limited
Low pressure
Small diameter
Elevation changes

Condensate
Return

Steam
Trap

Assembly
Traced Pipe
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Cable Tray
(Shared)

Transformer

Circuit Breaker Panel
(May include alarms)

Thermostat
(When required)
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Cone–roof tank
supported roof

– Dome–roof tank –
self-supported roof

Floating-roof tank Lifter-roof tank –
dry-seal type

Variable-vapour-space tank –
dry-seal type
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OVERALL CYCLE EFFICIENCY
Tamb=15 C  EFF. COMP = 87%  EFF. TURB. = 92%

T
H

E
R

M
A

L 
C

Y
C

LE
 E

F
F

IC
IE

N
C

Y
 (

%
)

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20 25 30 35 40
PRESSURE RATIO

Overall Eff.@ 800 C
Overall Eff.@1000 C
Overall Eff.@1200 C
Overall Eff.@ 1300 C
Overall Eff.@ 1350 C
Overall Eff.@1400 C
Ideal Cycle

 �$��� �	&�
 ���
�� 
� +�
����
 ����
 �	� ����	� �
�+
�����
 
	 ��
 +
��
���	�
 
�
� ��� �����	
�

��� �����	
 �
��
���	�
 �
�� -''



����������	
����������
 ������������������ �	
�� � -'� � ������������ ���������� ��� ��

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

���� � �������! 
 ��� 	��!����� �& 
 ��� 	��! 	��&������+ � � �

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

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

�	� � ���
������ ����

4���	� ����
� �&&�' 	&'� �
�&&� 	&!�� �&"�&"�

����� &&�' � ���	� �
��	��
 �� ��� �	� 	� ���
������ ���� ��
�����
�� 	
�
&&� � ���	� �
��	��
 �� ��� �	� 	� 	���	� ���� ��
�����
�� 	
� &! � ���	�
�
��	��
 �� ��� �	� 	� �
��� ��
�����
� ��� 	 �	�����	�
 ������� �	� ���
�2�	���
 �	
 �� ������
 	�)

�	� �

�&

�!

� � �	!
�� �
	!


 �

�&�

�!
	 !

� 
 �&"�&!�

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

G
as

ifi
er

 P
ow

er
 a

s 
P

er
ce

nt
 o

fT
ot

al
 P

ow
er

 (
%

)

53.5

54

54.5

55

55.5

56

0 20 40 60 80 100 120
Total Gas Turbine Power (%)

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

-'� ��� �����	
 �	��	

��	� ��	��

�



����������	
����������
 ������������������ �	
�� � -'� � ������������ ���������� ��� ��

�����
�� ���� �	
 	���
� �� 	���� 6"# �� ��� ���	� ����� ��������� :�����
&"�!" ����� ��� �����������
 �� ��� �	������ ����� ��2����� 	� 	 ��
����
 �� ���
�	� �����
� ��	� �� 	 �
���	� �	��� �	� �����
�� ��� �����
� �� ��� ����������
��������� �� 	 �	��� �	�	����� ��	� �
 ��� �	� �����
�� :����� &"�!! ����� ���
������ �
 ��� ���������� �������
�
 	� �	�� ��	� ��
�����
�� ��� ���� 	
� ���
����
� ������	���� 	����� ��� �����
� ���	
����

��� �	����	���
 �� ��� �����
� ����
� ������	���� <����= �� �	��� ������
 �

��� ���� �
������ �
�� ��� �����
� 	
� ��� ����B� ����� ��	��
� �	��� <�&� =�
��� ����� ��	��
� �	��� �� ��� �	� �� �
� �
 ����� ��� D&' �
 ��� ��������
�	� 
�� ��
��
���� ��� ����� ��	��
� �	��� �� �2�	� �� ��� ������ ��	��
�
�	��� ��
�� ��� �	��
� ��	� �� ��� ��
��
��� �	��� �	����

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

����� &��� � �
��	��
 �� ��� ���������
 �	� 	� ��� ����
� ������	����9
�� � �	�� �� 	��9 �� � ����� 	��9 �
 � �	�� �� ����9 �� � ��������� �����
���
�
 <���	��
 ������
 7��  77#=

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

�
� �	
 ��� ��� ���������
 �	� �2�	���
� ����
 �
 ��� 45$. �������	
��
���� ����� -�- <!77!= ��� �	� �����
� D/53� 8��	��
 ��� �	� ��
������
�� 	��

�� �
��
 �� �� �� 
�� 	 �	� 	��������
 �� ��� ��� -""# ���������	� 	��
�	���� �
 ��� I��
	
 	
� I	
� �	� �	����� ��� �������
� �2�	���
� ���

C
om

pr
es

so
r 

E
ffi

ci
en

cy
 (

%
)

83.5

84

84.5

85

85.5

86

86.5

87

87.5

88

88.5

89

0 20 40 60 80 100 120
Gas Turbine Load (%)

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

��� �����	
 �
��
���	�
 �
�� -'�



����������	
����������
 ������������������ �	
�� � -'� � ������������ ���������� ��� ��

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

���	�
�� �	��� �
 ��� 	�� �	���� �	��� �
 	 ���� ���� 	 ���� ������ �� ���
���������
 �	� �� �� &(�7%%+ ���;����� <��;������=�

�� � �	&��6 �!"�	!"��& 
 !�!%&( �!"�	%�� 
 "�&+�� ��! �&"�&+�

����� �! � !�" �
 ��� 8�5� �
��� 	
� �! � -�!(6 �
 ��� 5� �
��� 	
�

� � ��

�� 	
"

��(�!6
�#

�
��

�
��

�&"�&-�

��� �����
� ����
� ������	���� �	��� �
 ��� ��	� �	�	
�� �	
 �� 	���
�������� 	
� ���� �� �����
 	���� &�  6 �: <!�  + �0= �� �	�� ������ ��� ��	�
�	�	
�� ���	���
����� 	� ���
 	���
 �� ��� �	� �����
�

&��� �
����

���

 ����

���

 ��� 
�
 �&����

�� 
�
 	
�
��

� � �&"�&%�

����� ���� � ���� �� ��� �	� �����
� ���������� <?��;���� �J;���=9
���� � ��
��	��� ������9 ��� � ����	
��	� ���� �
 ��� �����
� ����������
�����9 ��� � ����	
��	� ���� �
 ��� �����
� ������� ���������� �����9 	
�
&���� � �
��	��
 	� �����
� ����

5���� ��	�� �	� �����
�� ���	��
 �	�� ������	���� ��	������
�� 	� ���
�	������ �����
� ���� 	
� 	��� 	� ��� ����� �����
� ����� :��� �������
�� 	
�
	��� �	��� �
 ���������	� ���	���
������ ��� ������	���� �	��� �� ��� ������	�
���� 	� ��� �	������ �
��� <����= 	
� ��� ������	���� �� ��� ����� �����
� �
���
������	���� <����= ��� 	 ����
 �������
 ���	�
� ��
��	
� ���
 ������ ���
��	� 	
� 	����
� ��
�����
� ��	
��� �� �� ���	��� �� ���� ��	� ���� �	
��
�	������� ����� ��� �
��
� �	��� �
 ��� ����� �����
� �
��� ������	�����

�� � ����

����
�&"�&6�

���� 	��� �
	���� �2�	���
 <!7= ��� ��� �	�� �� 	 ����� ��	�� �����
� �� ��
��������
 	�)

&��� �
����

���

 ��� 
�
 	 "�6���&���

��� 
�
 	��� �&"�&��

-'� ��� �����	
 �	��	

��	� ��	��

�



����������	
����������
 ������������������ �	
�� � -', � ������������ ���������� ��� ��

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

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

&(�	��� �
����

���

 ��� 
�
 �&���� 	��&�
���

�
 ��&� �&"�&(�

���� �	��� ������ �� ������
 "�76 	
� !�"-�
:����� &"�!& ����� ��� ������ �� ��� �����
� ����
� ������	���� �
 ���

�����
� ���	
��� �������
�
� ��� �����	�� �
 ����
� ������	���� ������� ���
	������� �������
� 	� 	��� ���� ��� ��������
 �
 ��� �	�� ����� ���� �� �����
����� 	� �	�� ��	� ��
�����
�� :����� &"�!+ ����� ��� �	��	���
 �
 ��� ����
�
������	���� 	
� ��� ���	��� �	� ������	���� 	� 	 ��
����
 �� ��� ��	�� �� ��
�
�������
� �� 
��� ��	� ��� ����
� ������	���� �� ��� �����
� �� ���	��

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

��� ���� �������� �
 ��� �	������ �����
� <#��= �� �2�	� �� ��� �	� �����
�
���������� ���� <#�=)

����� � ����

���
�&"�&7�

Turbine Firing Temperature

Tu
rb

in
e 

ef
fic

ie
nc

y 
(%

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400
(1094 °C) (1149 C)° (1204 C)° (1260 C)° (1288 C)°

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

��� �����	
 �
��
���	�
 �
�� -',



����������	
����������
 ������������������ �	
�� � -'
 � ������������ ���������� ��� ��

��� �	������ �����
� �������
�
 <���=

��� � &��� 	&���	

&��� 	&����
!"" �&"�+"�

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

��� �������� �	��� <����= 	����� ��� �����
� ����
�� �
 ��� �������� ����
<����= ������� ��� ���������� ���� �	���� �
 �	����� ��������� �����
� �����
	 �������� ���� �� ������
 !�  +# �� ��� ���������� �����	��� ���������

���� � ��� !	����� �
����

�&"�+!�

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

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


&���� � &���

�����
�����

����

�
�	!
�

�� � �&"�+&�

Te
m

pe
ra

tu
re

 (
C

)

300

500

700

900

1100

1300

1500

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Plant load (%)

Turbine Firing Temperature

Gas Turbine Exhaust Temperature

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


-������

-'
 ��� �����	
 �	��	

��	� ��	��

�



����������	
����������
 ������������������ �	
�� � -'- � ������������ ���������� ��� ��

����� � �� �	��� �
 	
 	���	�� ������	���� 	����� ��� �	������ �����
� �	���
�
 �2�	���
 <&"�&-=� ��� ����� �����
� �������
�
 �	
 �� �������� ���
�
�2�	���
� <&"�+"= 	
� <&"�+&=�

��� ����	�� �����	� �������
�
 �� ��� �	� �����
� �
 	 ������ �
��� <�	����
������
 &%�  -%# ����
��
� �
 ��� �����
�= �� �������� �� �������
� �����
����	���
 �� ��� �����
�)

���� �
����

���

�
�&�
!"" �&"�++�

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

&" � &%--
���
!""

?��

&�	 ��
� �

� +6""
���
!""

IJ

%# 	 ��
� �

�&"�+-�

��� ������� ����������� ��!��!������

��� �������	
�� �� ��� �	� �����
� �� �	��� �
 ��� �	��� �2�	���
� �
 ���
����� ������
� �� ���	�� ����� ���	���
����� �� ��� �����
� �
 ��
���
 	
� ��
�	����	�� ��� ��������	���
 �� �������
� ������
� �� ��� �	� �����
�� ��� �	����
���	�
�� ���� �� ��������� �� �����
 ��
�����
� 	
� �
 ���� �	��� �	����
����� �	�� �� �� ��	
������ ���� ���������
 ��
�����
� �� ��� �����
 ��
�
�����
�� ��� ��������� �	���� ����
� ��� �
��
� ��������� �������	
��
�	����� 3�������� �����	���
 ���� 	� ��	�� ��	�	����������� ���	�	
���� 
�**��
	��	�� 	
� ����� �	
� �����
�� �� 
�� ��	
�� ���
 ��������� �����	���
 ��
��
��	
�� ,

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

0�������� �	�� ����

�	���� �
��

�������
��
���

����

�
��
���

����

�&"�+%�

����� �	���� �� ��� ��������� �	�� ���� �� ��� 	�� �
����
� ��� �	� �����
�
�
���� ����� ���������
� 	�� ���� ��� 	����
� ��
�����
� �� ���	��
 ��� �5'
��
�����
� <!-�� ���	� 6" �:� /D � 6"#=� <!�"! ?	�� !% �0� /D � 6"#=�

��� �����	
 �
��
���	�
 �
�� -'-



����������	
����������
 ������������������ �	
�� � -'. � ������������ ���������� ��� ��

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

)���� � )	�������������
"���
�"�����

� �&"�+6�

0�������� ������	����

����� � ��
��
���

����

�&"�+��

0�������� ���� ����

������ � �

��
���

����

� �� �������
��
���

����

�� � �&"�+(�

0�������� �����

&����� �
&�	��

��
���

����

��
���

����

�&"�+7�

��� 	���� ���	���
���� �	� �� �� ������� �������� �� �	�� �
�� 	����
� ���
�������� ���� �
 ��� �
��� �����
�� ��� �
���	�� �
 �	�� �������� ��� ��
���	��� �����
�� ��� ���������
 ����	���
 ��� �� �����	�� �
 �����
� ����
�
������	���� 	
� �����	�� �
 ����� �� ��� ����� �����
�� ����� �������	���
�
	�� ���� �� �	����	�� ��� ��	
������ ����� <&���= �
 ��	
�����
� ���� ���
���������
 ������ ����� 	� ����	��
� ��
�����
� �� ��� �����
� �� ��� �����

��
�����
��

��	
����� ����� ������

&��� � &����� 
 ������#��� 
 ������#���


 ������ 	 �	��������* 	����	� 
 !
 "�-% !	)������

)�����

� ��� 

&�	��

�&"�-"�

-'. ��� �����	
 �	��	

��	� ��	��

�



����������	
����������
 ������������������ �	
�� � -'� � ������������ ���������� ��� ��

����� ��� �� ��� �������� ���� 	� ��� �
��� ��� �� ��� ������� 	
� ��	���	���
�
 ��� �
��� �����
�� ��� ��� ����� ���� ��� �
�� �� D&' <��� D&'= �����
��� �� ��� �	�� �������� 	� ��� �����	��� ��� �� ��� ���	��� �����
�� ��� ���
����� ���� ��� �
�� �� D&' <��� D&'= ����� ��� �	�� ���� �� ��� �2�	���

�
�
 	������ �� ����� ��	�� �����
��� ��� ����� �	���� <�= �� ����� ��� �����
�	��� �� �	���� ���� �	�
 ���� �����
��9 �
 ��� �	�� �� ���� �����
� ��� �	��� �	�
� � "�-

�!��� 2�����

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

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

!� 1������� ���� 	����� ��� �
��� ������� ���� �	
 �� �������� �
 ���	
�
�
�� ����	��
� ��� �������

&� 0��������� �����
�� '
���
� �	��� ���	
�
� �	
 ������� �	�� �� ���
���� �
���
������

+� :��� ����� ��	��
� �	���� �
 �	

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

��
��
� �� ��� �����

���!� �	&�

������ �� +�������!!��!� 2����� �� �%� 5��/�� ��� ���� ����

����������
���������
�%��$�

��"��
5��/�� 678

���� ����
�%��$� 678

4����
� ������	���� &" �: <!! �0= 	6�% &

4����
� �������� - �
� D&"

<!"��	�=

<��� D&'=

"�7 "�7

4����
� ���	����

�������


!"# 	"�"""& 	"�"""%

�����
� 	�� :���� !"�""" ��� 	"�+-;!""" "�%

�����
� 	�� 4���� !"�""" ��� 	"�"+ 	"�"(

��� �����	
 �
��
���	�
 �
�� -'�



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

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

�� �� 	

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

�	��� &"�- ����� ��� ������ �� ��
�����	��� ������ �
 ��� ������ 	
� ��	�
�	�� �� 	 �
���	� 0����
�� 0
��� 1���� 1�	
�� ��� �	� �����
� �	� �� ��
����	��� 	� 	 ��
��	
� ����� ��� ����� ��
��	���
� 	
� 	

 ������ �	��	���

�
 ����� ����� ������ �
 �	��� �������� ��� ��� ����� ����� ��� ��
���� �� ���
��	� �	� �� �� �
 ��
������
� ��� ���� �
���� ���������� ��� �����
� ����
�
������	����� 	
� ��� �
��� ����� �	
� �������
� ���� ��
������
� ��� 	�������
��� ������ �� ���� �� �� ��
 	
� �	�
�	�
 ��� ���	��� ������	���� ���� ��� �	�
�����
� 	� 	 ���	�����
 ���� �	��� ��
�� ���� �	� �� ���� �
 ��� D/53� 	
� ���
���������
��� �� ��� D/53 �� ����
��
� �
 �	�
�	�
�
� ���� ������	�����

*��!��$��/%(

45$.� 1���� ���� 0��� !" <1�0�'=� !76%�

45$.� 1������	
�� ���� 0��� �
 5��	� 0�
��
��
� 4��	�	���� 45$. 1�0
!&�& !7(+� 4�����	
 5�����
 �� $���	
��	� .
��
����� !7(+�

45$.� 1������	
�� ���� 0��� �
 ���� 8
����	�
�
) �
������
�� 	
� 4��	�	�
��� 1�0 !7�!� !7((�

45$.� 1������	
�� ���� 0��� �
 3	� �����
� D�	� /������
 5��	� 3�
�
��	����� 45$. 1�0 -�- !7(!� 4�����	
 5�����
 �� $���	
��	� .
��
�����
/�	������� !77&�

���!� �	&�

������ �� ������!!��!� 2����� �� �%� 5��/�� ��� ���� ����

����������
���������
�%��$�

��"��
5��/�� 678

���� ����
�%��$� 678

0���������

�����
�

&# 	!�% "�6%

1������� ����

�
 ������

! �
 D&'

<&%�� D&'=

	"�% 	"�+

�
���	�� �
 �	�

�����
� �	�� ��������

! �
 D&'

<&%�� D&'=

	"�&% 	"�"(

@���� ��	��
�

�	���

	-+"?�����
<	!""" �J���=

"�- 	!�"

1���� �	���� 	"�"% 	"�!- "�!%

-�	 ��� �����	
 �	��	

��	� ��	��

�



����������	
����������
 ������������������ �	
�� � -�' � ������������ ���������� ��� ��

45$.� 3	� �����
� :���� ? !++��$ 1��������) !7(% </�	������� 
�	�) !77&=�

45$.� 1������	
�� ���� 0��� �
 '���	�� 1�	
� 1������	
��� 45$. 1�0 -6�
!776�

45$.� 1������	
�� ���� 0��� �
 5��	� �����
��� 45$. 1�0 6� !776�

45$.� 1������	
�� ���� 0��� �
 4���������� A	��� 0����
� .2�����
�
1�0 &+� !77��

45$.� 1������	
�� ���� 0��� �
 3	� �����
��� 45$. 1�0 && !77�� 4�����
�	
 5�����
 �� $���	
��	� .
��
����� !77��

?�
��� $�1�� ?	
��
� /�,�� 5���	�	�� >�� 	
� .������� >�� CC:���� �����
� ��
0�����������BB 1�������
�� �� ��� %�� ������	��
��
 5
�������� ���	�
4K$ 8
�������
� ��� !-7�  !6"� !7�6�

?�
��� $�1�� CC1������	
�� $�
�����
� �� @	��� 0����
�� 0
��� 1����
1�	
���BB 1�������
�� �� ��� 45$. !777 �
���
	���
	� J��
� 1���� 3�
��	���

0�
����
��� 5	
 :�	
������ 0	�����
�	� >��� &� ��� !(+�  !7"� J��
 !777�

?�
��� $�1�� CC1������	
�� 0�	�	���������� �� 	 5��	� �����
� �
 	 0����
��
0
��� 1���� 1�	
��BB 1�������
�� �� ��� 6�� .1/� 5��	� �����
� 3�
��	���;
A�������� 4����� !777�

0	
�	�� @�E�� CC�����B� 	 @���� �� 8�� �� .2�	���
� �� 5�	���BB 1�������� /���
���
�� !!+� :����	�
 !7%6�

.�������� A�0�� ������* &+*�������� ,+������� >��� !� 3��� 1�������
� 0���
D�����
� ���	�� ��� !�  +� !76!�

3	� 1�������� 4�����	���
� �	��� �� 1�
���	� 0�
��	
�� �� 1	�	���
 D
����	��
��
� 	
� '���� 0����
�
�� �� E	���	� 3	�� 5�	
�	�� &!-%�  7-�

3�
*	��*� :��� ?�
��� $�� 1�� CC5������
� �� :���� 1������� �� 	 3	� �����
��
4��	� :��� 0�����	� 1������ 0��������� ��	�
 ?	��� �
 0������� 5����	�
���
 �� ��� 1�������BB 1�������
�� �� ��� &(�� ������	���
��
 5
��������
���	� 4K$ 8
�������
� �� ��� !777�

�5'� E	���	� 3	�F0	����	���
 �� 0	������� >	���� ,�
���
 	
� /��	���� ,�
���

�
���
	���
	� '��	
�*	���
 ��� 5�	
�	���*	���
 �5' 67�6�!7(+<.=�

��� �����	
 �
��
���	�
 �
�� -�'



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

�	

����������� ����������

���������� �� �����������

������������ 	�
���	 �� ��� 

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

�������������� ��� ������� 	�

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

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

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

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

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

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

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

������

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

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


��



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

)�������� ��� �������� �
 ���������� ����������� ��	 ����� ������� ���'
���� ��	 ����� �������� ����������� ������� �� �� ���������� ������ 
��
��������� ����������� ���� ������&�� �

����������� ���������� �����	�����
��	 �������� ���������� �������� ����������� ������� 	��'��'	�� �����'
������ ���� ������� ����� �� ����� *��	������ ����������� +�*�, ���
��������	 �� -������ .���%��� ��	 �� ����'	��������	 �� ��� ���� 

(����'
	������ �
 �*��� ��	 �� ������ ��������	�	 ���	��� 
�� ��� �������	 �� ���
����������� �����

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

0�
� )���� )������ ���� ��� ������ ���������� 
��
��%�� ����� ������ �� ����	 �� ��� ����������� �
 ����� ���	����� �������'
���� ��	 ��� ����������� ���������� �
 ����� ���	������ ������������ ��	 ��
�����	 ��� 

*��
������� 1���	 ����� *��	������ ����������� -��������

��� ������� ����������� ������ �� 
��������	 ��	 ��� �� ������
��	 ����
���� ����������� ��������� ��� 
�������� ��� 
��� *�� �
 ����������� 
��
��%�� ����� ������� �����'�������� ������������� ��	 ����� ������� ����
��	������� ���	��� �� ��� �������� ����������� ������2

3� *���� ����������� ����	 �� �����	����
4� *��������� �����������
 � *��
������� ����	 �����������
#� *��
������� ���	������ �����������
5� *��
������� ����	 ����� ���	������ ����������� +*�*�,�

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

3� *��
������� ����	 ����� ���	������ ����������� ���� �� ������&�
��������� �

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

����������,

4� *��
������� ����	 ����� ���	������ ����������� ���� �� ������&�
��������� �

����������� +������� �

����������,

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

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

5� *��
������� ����	 ����� ���	������ ����������� �������� ����� ������
��������� 
��� ��� ���������� �� ������� �� ��� 
�����

6� *��
������� ����	 ����� ���	������ ����������� �� ����	 �� ���
���������� �
 *� ������� ���������� �����	�	��2 ����������
����� ����� �����������

����������� ���	��
��� 
��



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

��� ���	 

������� �� 

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

3� ����
 ��	��

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

������� ����� �

������� ��	 ������� 	��������

4� ����
 ��	��

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

�������� �

������� �� ���
����������

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

#� ����
 
������
����� �� �

 	�

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

����� 43'3 ����� ��� ������������ ������� *�*�� ���	������ �������'
����� ��	 ���������� ������������

*��
������� ����	 ����� ���	������ ����������� ���������� ��� 
��������
����� ��%�� ������2

7��� ����2

3� 0��� �
 ���� 	�� �� ����������� ��������� ����	 ���� �� ���� �����'
�����

4� $�������� 
������'
��� �����	�����
 � 0��� �
 ���� 	�� �� ����� ���� ������������� �� ����

������ �������

����� �	 	

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

��#��#%����
!���& �����
�#�&����'�

�����������

��#��#%����
�#�&����'�

�����������

��#��#%����
!���&

�����������

�#�'����'�
�����������

�����
�����������

$�������
�

�������

8�� 8�� 8�� 8�� .�

$������� ��	
���� �

�������

8�� 8�� 8�� .� .�

����� ������
�

�������

8�� 8�� .� .� .�

/���������
�����������
�� ���������

8�� .� .� .� .�


�� 
�� ������� ����������� ��������



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

#� (	���� ��	 ����� ���������9	�� �� ��� �������� ��������� �
 ���'
���� �� ����� ���������� 	�������

5� :�	���	 ������9	�� �� 	������������ ������� 	������	 ��	 ������
��������� ���	�������

7�
���2

3� *������ 	�
����9	�� �� �������� ������� ���	������ ���� 	� ��� ����
��������� 	����� �������������

4� :�	���	 ����	9
��� ������� ������� �� ������ ���	������ 	�� �� ���
��������� �
 ��� ������� �� ������� �� ������ 	����� ���	�������

��)�%�*����� �� �����%��� ���������� ��& �������'�����

;��� ������� �

������� ��	 ������������ ��� �� �������	 �� �����������
��� ������ �
 ��� ���������� ����� ���
������� ���	����� ���������� ���
���� � ��%�� ���� ���� �� �� �����	�� ����� �������� �
 ��������� 
�������
��	 ���
������� 	������������� <����� 43'3 ����� ��� ������� �
 � �����
���
������� ���	����� ���������� �������

*��� ���������� ����������� ����� ������ ��������� �����	����� 1����'
	���� ����� 	�� �� ���� 
������ ���� ��� 	����� ��	 �� ����
��������
������� ����������� ������� ��	 ������� ��� �
 ������� ����������� �����
�������� ��� ���������� �� 
���	 ��������� 	��� ��� ����� ��� �������� ��	
�� ���� ����� �		� �� ��� �������� / ���	� �� � ��%�� ������� �����
������� ��	�����	 ���� ������  5= �
 ��� 
������� �������	 ������ � �����
�
 � ��%�� ���������	� <����� 43'4 ����� ��� ��
� ��������������� �
 � ��%��
����� �
 ���������������

What-If Analysis

D-CS System Gas and Steam
Turbine Control System

Aerothermal Data

D-CS System Gas and Steam
Turbine Control System

Dynamic Vibration
Data

Mechanical Data

Analyze Data

Diagnose Data

Report Results

+�,�#� �	 	
 ����� ����������������� ��������� ���������� �������

����������� ���	��
��� 
�(



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

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

>��� 1����	������ ��
������� ���� ����� ����� ��� 
��� ������� ��������� ����� ��� �����	 �����2

3� ����������� ����'��������	 ����� ���	������ +��������� ������������
��	 �������,�

4� /	������ �� ������ ��������� �����	�����
 � ����� ���	����� ���������� +���
�������� ����������� ��	 	���������

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

��� ����������������� ������� ����� 
��� ����� �� ����� �� <����� 43' �
��� 	������� �
 ����� ������� ���������� ��	 ����������� �� ����� ��

<����� 43'#� (� �� ��� ������� �������������� �
 ��� ���	������ 	��������� ��
��������� ��	 �������� ����� ��������� ���	������� ��	 �� �� ��� �������
�������������� �
 ��� ����������� 	��������� �� ������� 	�
���� �� 	������
��� ����� ����� ��� �����	 ������� ��� ��� 	�����������

Preventive and
Maintainability
Improvement

Proper
Operation

Trial runs at
acceptance and
startup controls

Counter
Measures

Maintenance  Prevention

Wear OutOperational Errors
Design
Manufacturing
Errors

Cause

Wear Out
Failure

Chance
Failure

Start up
Failure

Category

Useful Life

Chance Failure
Period

Fa
ilu

re
 R

at
e

Start Up
Failure
Period

Wear Out
Period

Operational Hours

Reduction of
Failure Through
Maintenance

+�,�#� �	 �
 ���	����� ���� ����� �	��������������


�- 
�� ������� ����������� ��������



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

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

3� $���������� �
 ��� ��� ��� ������ �� ������� ��������� �

����������
4� /� ���������� ����������� ������� ���� ����� ���	����� ����������
 � / ����	���	 ����������� ������� 
�� ��� ����������� 	���������
#� (�������	 ������ �
 ���������� ��	 ����������� ���������
5� /� ������� ��������� ���������� �������

Maintain
Basic

Conditions

Adhere to
Operating

Procedures

Discover
and Predict

Deterioration

Establish
Repair

Methods

Restore
Deterioration

Correct
Defects

in Design

Prevent
Operation

Errors

Prevent
Repair
Errors

Prevent
Human
Errors

The Five Types of Breakdown Countermeasures

Improve Operation Skills Improve Maintenance Skills

+�,�#� �	 �
 ��������� ����������������

Establish
and regulate

basic
conditions

Adhere to
operating

procedures

Total
Condition
Monitoring

Improve
defects

in design

Improve
skills

Uncover Hidden Defects

Product Department Maintenance Department

+�,�#� �	 �
 ���������������� �� �	� ���������� ��� ����������� ������������

����������� ���	��
��� 
�




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

/#,���*����� $�#����#�� ��# � ��#��#%���� !���& ����� �#�&����'�
����������� �#�,#�%

��������� �������
�� �������������� �
 *�*� �� � ����� ����� �����
����� ������ (������������� ����� 
��2

3� )������� ������� ������	��
4� (��������� ����������
 � (��������� ����������
#� (�������� ��� ���� �����������

��� 
��� ��%�� ���������� �� 	��������� � *��
������� 1���	 �����
*��	������ ����������� ������� ���2

3� *���������� 
�� ��� *�*� �������
4� *���������� ��������������
 � *�*� ��������������
#� -������&����� �
 ��� �������

0%���%�������� �� � ��#��#%���� !���& ����� �#�&����'� �����������

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

3� �������	�	�� �� �	������ �� ��

	�	�� ����� / 
����� ������������
���� �� ��	� �� ��� ���������� �����	����� ��� ��������� ������
��	 ����
��� �
 *�*�� ���������� ���������� ���� �� ��	� �����
�� ��� ������ �
 ��� ������&������

4� ����������
 ���
����� ��� �������� ��	 ��������� �
 *�*� �����'
����� �� � ����� ���� �� ���
�� �� ��	��� ��� ���������� �� ������� ���
�	������� �����	 ����� ��� *�*� ���� �� ����
����� �� ���� ���
����������� ��	 ��� ��	���	�����

 � ��	����� �� ������������ �� 
�����	 ����� ��� *�*� ��������'
��� ��������� �� ����	 �� �� ������&������� ������� ?��������� ���
������� ������&������� ��������� ����	 ������ 
��� ������&����� ��
������&������

(� ����� ������������� *�*� ����������� ���	�������� ���� ��

����	 ��	 ���

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

#� �����
����	�� �� ����� ���� ���
�� $����������� ������ ��	 �������
��� 	� ����� /�� ����� ���� �� ������
����� ��	 ������� �����
����2


�. 
�� ������� ����������� ��������



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

�� ������ +����,
�� @������� +��� ����,
�� ���� <���� +����,

5� ����	� 

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

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

�����

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

 ���� ����� �� ��� �������	�

A� ��
���	�	�� �� 	���
�	�� 	��	����	�	��� ���� �����	 ����� ���� �
	������	 	����� ������ �
 ��� ����� ���������� / ���
������� ��������
�
 ��� ����� ����	 ����� �� � �����
�� ���� ����� �� ���� ��������
+����� ������� �
 �����, ���� �� �������	 ��	 
�����	 ��� ���%��� �����
�����	 �� 
����	 ��	 �������	 �� ���� ������ /� �������� �����	 ��
���	����	 ���� �		���� ��� 
��������2
�� �	���	 ��	 
���
	�� $������ ��� ������� +����, ����
����� ���'

���� ��� ��������� ���	������� �

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

�� �� � 
������
 ���
���� �� ��	 
���
	�� / �������� �������� �����
���
��������� 	������ ��	 ������������� /�� ������ ��� �� ��������	
�� ������ �������� ����� <�� �������� �
 ��������� ��� 
���������
���	���	 �� � �������� 
������� �� ������� ������� ��� ��%����
�����	 �� ��������	� +?
 ��� ��� ��%����� ��������� ���� ������ ��
��� ��%��� ���� ��� ������ �����������, ����� �� ��������� ���
������ �
 �������� �����
�� ������� ����� ��	 ������������ 
������
��� �������	�

�� ���
��	 	�	�� ��������� ���� ����� ����	 ��	 
���
	�� / ��������
�������� �
 �����	��� ��������� ������� ��� ���������� ����
������� ����� ���������� ��	 �������� ��� ���	������ ���� ���	���
����� $������ ��� �������� �������

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

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

������������� 
�� ���� 
������ 7���	� ���� �� ������� ��	 ��� ��
������� �� ��	 ������ ��� 	���� ������


� ���	������	 ��
���������� /�� ����� ������	 �� ���� 5 ���� ��
���������� �����������	� B��� �� ���	 ������� ���	������ �� ��
�������	 ��	 ��� ��
������ �
 ������ 	�
����� /���	 ��� ���	�������

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

����������� ���	��
��� 
�1



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

��  ����
��	 ��
���	�	�� 

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

C� �����
����	�� �� ���������� �����	����	 
������ ��� �
	�������
���� �� 
�����	 ������� ��� ������� 

?����������� ������ 

������'
������� ������� !
	������ �	�	 ���� �	 �������	� ���� ��	� ����
�
�������� ��	�� �"� 	���
�	��� <�� �������� �� �������	 ��� �� �	
�	�	
�
	� ��� �
	������ �� ���	������ ��	 ��� �� ��� ������� ���'
	���	 �� ��� ��'���� ���
������� ���	����� ���������� ��������

D� #	��
 �� ���	��
	� �����	����	 
������� -���	���	 �����������
���	����	 �� ��� ����������� 	��������� ���� �� �������� ����'
	�����	 ���� ���������� ����������� 	��� �� ��� ����� ����������
���� ��� �� 	��� �� 
������� �������� ��	 ����� ��	���� (� ����
������ �� ��	������	 ���
���� ������ ������� ��� ���������� ��	
����������� ������� ���� ������ 
��� ��� 
���� ���������� ���� �����
��� ������ ������ ���
������� ������ ��� *�*� ���������� ���� �� �
���� ��� �� �������� ����� ������ ���������

3!� �������� ��� ��
���	�	�� �� �
	������ ��� �����	����	 �$�

�� ���� ��
� ��� ���� �
 *�*�� ?������ �������� �� �	�����	 �����������
����������� ������ ��	 �����	� ���� �� 	���� ���� ����	 ����� �����
���� ��2

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

� <������ ��������
�� F��	��� �����	����
�� (��������� �����	����
�� .7�

33� ����
�	�� �����	�	�� 
������� -������ ��������� ���������� ��	
	����� ������� �����	 �� ������� 	��������	 ��	 ��������� 
�� �
���	 ��������� ���������� ����� /�� ����� ���� ��� ��	��� 0�
�
)���� )���� +0)), �����	 �� �����	���	� ����� �����	�2
�� $������� ���������� �� ��� ���������'���������� �����
�� )����	������� �
 �* �� �����������'
��� 	����� ��	 ��������

0))
�� $

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

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


�2 
�� ������� ����������� ��������



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

34�  ���
 ��

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

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

����������� ����#�%��� �����#�%����

�� ������ ��� ������� �
 ��� *�*� �������� ��� ����������� 	���������
���� �� ���� �������	 ��	 ������	� ��� 
�������� ��� ����� ���������� ���
������������ �� ��� ������ 
���������� �
 ��� ����������� 7���������
��	�� ��� *�*�2

3� �������� �
 ���������
4� ����� ��	 ���������
 � )��	����� ��	 ��
� ����������
#� -���� ����� ���������
5� :�	����� 
�� ������ ��������� �����������
6� ����������� ����	�����
A� ����������� �������������
C� (����������

�#�����, �� ��#������

�������� ���� �� ��� ������� ������ ��� 	��� �
 ��� �������� ����	 ����
� ����'���� ������� �����	������ ��	 � �������� ������ ��� ����� ���� ��	
���� ����������	 ����������� ����� ���� �� �����	 �� ��� ���	� �
 ���
��������� ��	 �� ���� �� ������	 �� �����&� �����

*����� ���� �� ������	� ��������	 ��	 	������	 �� ���� ���� ����
���������� ��	 	������� ��� ���� ���������� ��� ���� ������ ������� ������'
������ F���� ���	 �������� �� ���������� �� ����	� ����� �������� ���������
��� ����� ���� �������� ��������� ���� ������	�� �� ���� ������ ��� ��	�
���	������� ���
� ����� ���� ����	 ��
��� ����������	 ��������� �����������
���	�� / %���� �

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

0
 ���� �� ��#������

�
 ����������� ��,����#
 (� ���� ������� ��� ����������� �������� ��
� ���������� �������� ���� �������� �� ��� �������������� ����� ;�� ���	�
��� �� ������� ���� �� ��� ������	 �� ��� ��������� ���� ������ ���	�'��
���������� ;� ���� �� ���� �����	 �� � ������ �
 ����� ���� �� ���
�������
��������� ����� 	�������� ����������� ����������� �������� ��	 �������
���� ���������� ;�� �������� ���� �� ���� ������	 �� ���� �� ��� ���� ��

����������� ���	��
��� 
�	



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

����� ������� ����� �� ������ ;�� �������� ���� �� � ����������� �
 � ���	�'
�� �������� ������	 ���� ��� ������ ����������� ���������	� ;� �����	 ��
���� �����	 �� ��� ������� /-�$ ����� ���� ��	��� ����� 43'4 �� � ������� �

���� �
 ��� ���������� ��	�� 
�� ��� ������� ����� ������� /����	���� ��
������� ���������� ����� ����� �
 ��������� ��� �������� �� 	������
�������� �����	 �� ���������	� (� �� ��� �������� �� 
��	 � �������� ��
� ������� �� ����� ����� �
 ����	 ����� 	�����������

�
 +�#�%�� ��& 3��& ���������
 ����� ��� ��� ��� ��� �� � ���	
����������� �������� ���� �����	 �� ���� 
��������� �� �������� �������
�� ������� ����� ������	��� -��� ������ ���� ��� 
������ ��� �� ��


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

�
 ���������4����5#�,��
 ��� ��������� �����	 �� ���������	 �� ����'
��� ���� �
 ��� ��������� �� ��� ����� ����������� ����� 1� �������� ���
����� ������� %���� ��� �������� ��	 	���������� �� ����������	� ;� �����	
���� ������ �� 
������� ���� � ����� ���������� �� � ����� ����� $�����'
������� �����	 �� ����� �� ��� ��������� �� ����� ��������� ���������� ��	
�� ����������� �� ��� �������� �
 ���������

-����	��� �����	 ��� ���	��� %��� 	������� ���� ��������� ������ ��	 ��
��� ����� �
 ��� *�*� �������� :���������� � ��� �� ��� ���� �
 ���� ����
�������� ���� ��� �� ������ �� ���� ����� ��� ��� ��������� ��	 �����������
����� ����������� ���� ���������� 
�	��

00
 ����� �� �#�����,

�
 6�&��� �#�����,
 ���� �������� �� ���	����� 
�� ��� �����������
���������� �� ���� ���� ��� ���� ������� �
 ���� ���� ���������� ��	������

����� �	 �

��#��#%���� ���� ��&��

3� /-�$� *��
������� ���� )�	� �� ?������ *���� *��
�������� /-�$ *�) #6 3DD6�
/������� -������ �
 ���������� $��������� 3DD6

4� /-�$� *��
������� ���� )�	� �� ���� G����������2 (���������� ��	 /��������
*�) 3D�3� 3DCC

 � /-�$� *��
������� ���� )�	� �� H�� ��������� /-�$ *�) 44 3DDA� /�������
-������ �
 ���������� $��������� 3DDA

#� /-�$� *��
������� ���� )�	� �� H�� ������� ;��� :������� -���� H����������
/-�$ *�) #�# 3DC3� /������� -������ �
 ���������� $��������� :��

����	 3DD4

5� /-�$ H�� ������� <���� 1 3  �A� *�������	2 3DC5 +:��

����	 ����2 3DD4,
6� (-?� .������ H��9)���������� �
 )�����
�� E����� 7������ ��	 :������� 7������

(������������ ?�����&����� 
�� -���	��	�&����� (-? 6DA6'3DC +$,


�� 
�� ������� ����������� ��������



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

*�������� ���� �� ���� �� ����
�������'���	����	 �������� ����� ��������
�� ����� �����	 �� ���������	 �� ����� ���� ����� ��������� ����������
�� ���� �� ����� ��� ���������� (�'����� �������� �����	 �� �����	�	
���� ��'����� ��������� ��	 ����������� �� ��� ������ $�������� �����	
�� ���� �� ������� ������� �� ���� ���� ��� �� ������	 �� ��� ������
�����������

/� ��'����� �������� ���������� ����������� ��	 ������� �����������
���������� �����	 �� ��	���	 ��	 ��������� 
�� ��� ������ �����������
���������� ����������� ��	 ��������� ���������� ����� �������� �����	 ��

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

/ ����� ������� �����	 �� �	%����� �� ��� ���� 
����� ���� 
���	 	��������
������� ��������� �
 ���������� ��������� /*( �����
��������� ��	 ����� ���'
������� ��������� �� ��� ������� ����������� 
���	� 7������� ��	 �������
�����	 �� �����
����	 �� ��� ���������� 	������ ��	�� �� ���� �� ���������
/����� �� ��� (������� �� ��� ����������� ��	 ���	������ ���� ��������� ��
� ���� �� ���� ����
�������� ���� ����
�� ����������� ��	 �����������
����� �� ����� ��������� /*( �����
��������� ����� ������ ����������
���������� ��� �����	 �� ����� 43' �

����
������� ����������� ����� ��� �
��� ���	������ ��	 ���	 �� ��
�����������	� ��� ��'������� �
 ����������� ������� �� ���� ���%���� ��
���������� ������ �������� ������ ���'������� ��������� ��	 ��� ��	 �����
�������� ��� ��� ��������� ��� ������� �������� ������� �����
����	
�� )7�� ����	 ������� �
 +3, ����'��'���� �������� �����	����� 	�������	
������� 
��� ��� ����
������� �������� ������� +4, ���	��	� �
 ������������
������������ ��� ����'��'���� �����	���� �� ������� ����� �
 ��� ��	 �����
��������� + , �� ����� 	������ ������� ��� ��������� �
 ��� �����	�����
��	� +#, ������� ���� ����������

7������	 	������� �� )7�� ��� 	�������	 �� ��	 �� ������������ ���� �� �
������� ���� ��������� ������� ��� 

��������� 	������������ 	������ �������	
�� ��� ?$� �� ��� �	������ �� ��������� �������� ��� ���������� ������
���� ����� �������� 	������� �����	 �� 	�������	 �� 
��������� ��� �������
����������� �������� E�	������	 �������� ��� ����� 	�������	 �� ������
��������� ��	 ����� 	�������� ����� ���� �� � ������	��� ����� �� ����
������� ����������� ���������

�
 �#������� �#�����,
 ��� ��������� �� ��� ����������� ����� �����	
�� ���������	 �� ������ ��������� ��������� ��	 ����������� 	��� ��	 ���'
��&� ��� ���������� /-�$ ���
������� �����
��������� ����� ������ ���
����� �
 ����� ������ ��	 ����� �������� ���������� ��� �����	 �� ����� 43'4�
���� �����	 �� ���������	 �� ���� ������� �� ��� ������� �����������
����	���� ��	 ���������	� �� ���� ���� ��� 
������� ���� ��� ����������

����������� ���	��
��� 
��



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

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

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

����� ������

�� 	������ ��� ������ �
 ��'����� ���������� �� ���� ������ ���� �� ���'
����� �����	 �����&� ����� ���������� $���������� ��� ������������� �
 ���
��������� �� ��� �������� �
 	�

����� �������� �
��� ������� �� ��� ���������
������� ��
�������� �� ��� ���� :�
������� �� /*( ��	 /-�$ �����
��������
�����	 ��� �� �������� �� ��� ���� 
����� ��	���� ��������� ��	 ��������
���� �� �������� ��������� (������� ������������ �� �����	�	 ���� ���� �����
�������� �� ���	 ���������� ��	 �����	����� ���������

����� �	 �

���������� $�������������

/-�$ 1���� H�� �������� 1 3  �4 *�������	2 3DAA +:��

����	 ����2 3DDA,
/-�$ H�� ������� )������ ��	 *��������� -������ 13  �# *�������	2 3DAC +:��

����	
����2 3DDA,
/-�$ H�� ������� (����������� -���	 $�������� 13  �C *�������	2 3DAA +:��

����	2
3DCD,
/-�$ ����������� �
 $������ $�������� 
��� -��������� H�� ������� $������ 13  �D
*�������	2 3DD#
/-�$ *���������� -���	��	 
�� H�� ������� $��������� $�������� 13  �5 *�������	2
3DAC +:��

����	 ����2 3DDA,
/-�$ *���������� -���	��	 
�� H�� ������� /�������� $�������� 13  � *�������	2
3DC3 +:��

����	 ����2 3DD#,
/.-(I/*( -�	 63! )�����
���� *���� 
�� *��������� ;���� 7��� )������� ��	 H��
(�	����� -�������� C�� $	������ /����� 3DD5 +'3DD5,
/*( -�	 63 -������ *������ H��� G���� 
�� *��������� )������� ��	 H�� (�	�����
-�������� #�� $	������ J��� 3DD5
/*( -�	 63#� 0����������� -��
�'-������� ��	 )������'?�� -������ ��	 /���������� 
��
*��������� )������� ��	 H�� (�	����� -�������� #�� $	������ /���� 3DDD
/*( -�	 636� H�� �������� 
�� ��� *��������� )������� ��	 H�� (�	����� -�������� #��
$	������ /����� 3DDC
/*( -�	 63A� )�����
���� )���������� 
�� *��������� )������� ��	 H�� (�	�����
-�������� 6�� $	������ <������� 3DD5
/*( -�	 63C� :������������ )���������� 
�� *��������� )������� ��	 H�� (�	�����
-�������� #�� $	������ J��� 3DD5
/*( -�	 63D� :�����'���� *������� 7����������� )���������� 
�� *��������� )��������
��	 H�� (�	����� -��������  �	 $	������ J��� 3DDA
/.-(I/*( -�	 6A! E��������� /����'*�������� ��	 1������'����������� ����������
-�������  �	 $	������ .������� 3DD 
/*( -�	 6A3� -������ *������ )�������� 
�� *�������� )������� ��	 H�� (�	�����
-��������  �	 $	������ ?������ 3DDC


�� 
�� ������� ����������� ��������



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

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

	�

����� ��������� �� ��� ������

���� ������ ���� � 
���'���� �������� �������� ��	 ��������� 
�� ���'
	������ �������� �� ���� ����� ������ H��	 ����������� ��������� �����	 ��
���������	 ���� ��� ����� ��������� 
��� ��� ���������� ;� �����	 �� ������
���� ��� ���������� �����	 �� ����
���� ������	� ��	 ����	 ���� ��
��� ��	
�
��� ����������� ;� �����	 ����� ��� ������ ���� �� ��� ���	���� �
 ������'
���������� ��	 ��� ���� �� ������� ��	 �������� ����� ��	 ��������� / ����
������ �� ��� ��%�� �������������� ���������� �� � ����� �� ����� �� �����
��	������	��� �
 ���� ����� �������� 	� ��	 ��� ���� 
�������� ��� �����
��������� �����	 ���� �� ������	 �� ����� ���������'������	 ������� ���� ��2

3� :������ ��	������ ���������
4� H�� ��	 ����� ������� ��������
 � )��������� ��������
#� ���������� ���� �����������
5� 1������ �����������
6� 0���������� ������ �����������
A� -����� ����� ���������

����� ��& $��� �����%���

/ �������� ���� �� �������	 ���� ��� ������ ����� �� 
��������� ��� %����
���� ������� ����� ��� �������	 
�� 	�

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

��� �������� �
 


����� ������� ��	 

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

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

/ ����������� ���� �����	 ���� ��� ���	������� ����&����� ��	 ��������
������� ������ 	���� �������� ��������� ������ ����	���� ��	 � ���	 ���������
�������� / ��������� ������� ��� ��� 
�� �����
 �� � ���� ����� ���� ��

����������� ���	��
��� 
�(



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

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

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

���� �������� ��	 	���������� �
 ������ ���� �� �� � ����� ����� ;����� ��
����������� �����	 �� ��������� �� ���	 ��� ������ ��� ����� �����	 ���� ��
��� ������� %�������� ����� ���� �� ��������	 �� ��
� �������� �� ���
����������� �� ����	 ��� ������� �
 ��� %�������� �� ���������� ���
���
������ 
���� ��� ���� �����	 ���� ���������� 
�� ������� ��	I�� ��������
/ ������� �����'������� 
������ �����	 �� �����	�	� ���� �� ���� ���
�� ��
�������� 
�� ����� �������� ����� ����	����� ��	 ���
� ��������� :�����
�� ����'���� ������� �����	 �� �����	 �� � �������� �������� �� �����������'
���������	 �����������

$��#� ��#�� 0�'����#�

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

��� ��������� �
 ����� ������ ��� ��� ���� ���� 4!�!!! ������ �����	���
���� 3!! �������� ����� �������� ��� 
���	 �
 ����� ����� �� �������� ����	��
��	 �� ���� ���� ������� ���� �� ��� ����� / ����� �
 ������ ���� ������
�������� �� � ����� ������ ��	 
����	 

*��� 1�������

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

����� ���	���� ��� ���	������� ������	� ��� ���� �� ���� �� ���
��������� ���	�� �� ��� ������ �
 ������� ���� ���	��� ��
��� �� ���	��
�������� 
�� ����������� ����� �� ��������� ��� 	������� ����
������	 ��
����� ���� ��	 ���� ��������� ��������� ��� �������� ��� ��������� �����
��������� ���� ��� ��������� ����� 	������� �� ?$� ��������� 
�� ������ ��
����� 

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

H������� ������� ������ �������� ��	 ���������� ���� ����� ��� �� ���'
�����	 
��� ����� �������� -��
��� �������� ���� ����� ��� �� ��������	 
���


�- 
�� ������� ����������� ��������



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

����� �������� -��
��� �������� ���� ����� ���� �� ���������� ��� ��������
������������ ��������� 
��� ��������� ���	���� /�� ���� ����������� �� �������
��� ?$��� �� ����� ����� ����� ����� ������ �� ������� ������� ��	 ��	���
������� ����� �� 	�
������� � ������ ���� �� ��� �������� ��� ������� ������� �

���� ?$� ��	 ���� ��������� ������ ������ ���� �� �� 	�����	� (� ����� ����
������ ���� ������ �� ���� �� ��'����� ������� ������� ������ �������� ���
�������� ������ � ������� ������ ��������	�	�

���&����� ��& 3��� ������%���

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

��������

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

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

�� �� # �  
�

�43'3�

�����2

��*����	 �
 ����� ������ ������� ���� �� ������	 �� ��� ����� �����
������� �� C�A6! �����

#� -���	���	 ������ ����� 
�� ������	 �����������
 �<����	 ������ ����� �� ��������	 ������ 	�� �� ������

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

% � ��  
�

�43'4�

/����������� ��	 ����������� ���� � ���� ��%�� ������ �� ��� ����� ����'
���� :���������� �� ��������� �� ���� ���� ��� ����� �� ���	�	 �� ���� �� ������
F��� ��� ����� �� ��� ��������� �� ���� �� ��������	 �� ��������	� ��	 ���
�� ���� ������ �� ��� ��������� �
 � ������ *�����	 ������� ��� ����	���	 
��
���'���� �����	�� *��� �����	� �� ���� ��� ��%����� �
 ��� ������ �� �����'
���	 �� ������� ����� ��� ������� ����� �
 ������� 	����	��� �� ��� 	����	�
���� ����� �������� ���������� ���� �������� ����� ������� ��������
��������� ���� ������ ����� ������������ �������� �� ��� ��������� �
 ��� ������

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

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

����������� ���	��
��� 
�




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

������  !!�F ��	 �������� ��� ������� �

��������� �� ��� ��	 
������� ���
������������ 
����� 
�� ����� ���� ������ ����������� ����� 3!!�F� ���
������� D#K "DA=� ����� ��� ������ ����� ����� 3!!�F ���� ������������

������ �
 C5K "CD=� ��� ������ ����� ���	��� ����� ��� ������� ��� ��� �����'
������� 
����� ��� 	�������	 
��� D5= �� C5=� / 	������� �
 AK "3! ������

�� ��� ����
��������� *��� �
 ���� 	���������� �� ������	 �� ���������������
���������� ���� �� ������� (� �� ���� 	�� �� ��� ���� ����������� ��	 ���������

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

�������� ��� �������� �� �

������� �
 AK "3!= ��� �� ���� �����
���	 �� �� ������������ 	������� �
 ��� ���� ������ �� ���� ���� �� ���� ��
<����� 43'5� / 3= ��	������ �� ����� ������������ ����	 ���� L5!!�!!!I�� ��
������ �� � 3!!�F ������ ���� �� ���� ����� �

������� ����� �� �

��������

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


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

��&���,� ��# ��,��# �������#� �����������

0�� ����������� �
 ����� ����� ���� �� ���� ����������� ������ 0�� ����'
������� �� ������� � ������� �������� 
����� ���� ��� ���� ����������� ������

96

35

85

45

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Below 100 MW                   Above 100 MW

Availability

Efficiency

+�,�#� �	 (
  ��������� �� �!���������� ��� ���������� ��� ����� ����� ���� ���
���������


�. 
�� ������� ����������� ��������



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

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

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

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

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

���	 �� ��� ?$� �� ���
���������

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

���� ����� ������� ��&&��� ��	 
���� ����� ������� ���	�� �� ���� �� <����� 43'6�
��� �

��� �
 	�� 0�� .?� ���������� ���� ���� ���� �������� �� ���
������������ �
 )������	 )���� *���� *������ ���������� ����� ���� 	���

��� ����������� <���� ���� �������� ��� � ���� ��%�� ������� �� ���� ���	
�� ������ ������� �� ��� ���'��� ������� �
 ��� ���������� ��	 ����� 
������
�
 ��� ���'��� ������ ����� ���'��� ����� ��� ���� ���� ����������� ��
��������� �����������

1������ 
������� ��� ��� �
 ��� ��%�� ������ �
 
������� �� ���������������
��� �������� �
 ������� ����� �
 ��	��� �������� 
��� �����	����� ��	I��

5

27

21

17
15

7

2 2

0

5

10

15

20

25

30

Compressor
Blades

Combustor
Cans

First Stage
Nozzles

First Stage
Blades

Controls Bearings Seals Couplings Generator

4

+�,�#� �	 -
  ������������ �� !������ ��"�� ���������� �� ��� ������� ���� �����

����������� ���	��
��� 
�1



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

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

������ ������� �������� 
��� ��� ������� ������	 ���	 ������ �������� ��
������� ��	 ������ �������� ���� �������� ����� +B�������� ����,� �� �������
���� �
 ������ ������� ����� ����� �
 �������� ������ ��		�� ���	 ������
��	 �����	 ������ ���� ����� ���� ������	 ��� ��� �������� ������ ������� ��
����� ��� ���� ���	 �� ��� ������ ������ ��������� ���� ��� ���� ��� ���� ��
��	�� ��� �������� ����� ���	��������� ��� ���	 �������� �������� �
 ���
�������� ������ ������� ��� 3I �
 ��� ������ ������ �������� /� ��� ��������
��� ��	�� ��� �������� ��������	 ��	 ��� ������ 
����� ���� ������	 �������
���	��� �� 
������� �� ��� �������� ������ ���������

/ ��%�� ����� �������� ��� ������ ����� %������ ��	 ������ �������� �� �����
���� ��������� �� ������� ��	 �������� �� ����� ����� �� � ������ �
 ���������

�������� ������� �
 ��� ������ ��� ��������� ��	�������� )������� 
���
��� ���� ������ ����� �����	 ��������	 �������� �� ��� ������ ������� ����
���� ��������	 ��	�� ���	���� ���
��� ���� ���� �� � 
����� ����� ���� �������'
��� ��� ���	 �������� ��������� (� ���� ���������� � 5!K "3!!= ���	 ��������
�������� ����������� ��� �� �������	� -��� ��������� ����
�������� ���
�

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

7����� �
 ������� ���	�� �� ������ ������ �

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

������� �� CK "3!=� ��	 ������	

������� �� ����� ���	��� -���� ��%������ ��� ���� �����&�	 �� ��� �������� ��
������� �

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

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

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

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

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

����������� $���&����,

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

1����	�����
�� 

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


�2 
�� ������� ����������� ��������



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

�
 ��� ��������� ��	 ���� ������� ��� 	����������� )��	����� ����������
�������� ����� ��� ���� ���������� ������� ������� ���
������� ������
���� ���� ���� ���
 �
 ��� ������� ��	 ��� �� ���� ����������� G�����	���	
����������� �� ���� ������ ��	 �����	 �� ����	�	� �� �������� ����	���
���������� ���� ���������� ��	 ���
������� 	��� ���� �� �������	
��	 ��������	� /� ��	�����	 �������� �� ���� �� �����	�� ������� 	�����
� ������	 

���������	�� ��� 

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

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

�� ���� 
�� � 

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

���������	��� �� ���	������

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

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

���������	��� �� ���� ��
������� �������������� ��� ��� ��� � 
��� �	�� �
 ���� ����� ��� ���� ������
�� �� 
���	 	����������	 ��	� �����
���� ���� �� �������	 ��	I�� �������	�
��	 ���� ����� ���� �����	 �� 	��� �� ��� ���� ����� �� �� 	���� (� �����	
�� ������	 ��� ����� ���� ��	��� ��������������� ����� ���� �� ���������
������ 
������ ��	 ������� ���������������� ����� ��� ��������� ��	�� ���
���	��� �
 ����� �������	 ������ �� �� ���������� ���� ����� ��� �������	
���� ��� ������

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

���������	��
��	 ����� ���� ���� �� ������	 �� ���� ��� ����� ��������� ��� ������	
�������� ��	 ������� ���	��� ���� ����	 ���� ���� 
�������� ���� �������
����� ����� ������������� ���� ��� ����
������� �� ���������� ��	 ���
?$� +�� ��������� ������� ����, �� ���� ���	���� 
���������� ������� ����
������ �������� 
���������� ���������� 
���������� ������ ������� ��	I�� ������&'
��� 
���������� ��������� 
���������� ��	 ���� ����� ���� ���� ��������� 
����'
������ ��� ��������� ��	 ���� �� ���� 
�� ���	������ �� ��� ������ ����
�������	� ���� �� ��� ��������� ����� ���� �� 	��� �� 	����� ��
��� ���
����	��� ���� ��

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

��� ��	 ����� 

�
 �� ����� ����� 	���� 
�� ���� �� ���� ���������� ��
��	���� ���������� / ���	� ���	����	 �� � ��%�� ������� ����� 
�������

���	 ����  5= �
 ��� 
������� �������	 �
��� � ��%�� ���������	� ���� ��
��� ����� ���	����� ���������� �� ��������� �� ��� ���
������� ����	
����� ���	������ ����������� ������ ��	 ���	� �� ��������� �����
������	 �� ������ 	��� ���������� �
 ��� ��������� ������ ���� �� �

���	 ���������

����������� ���	��
��� 
�	



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

����������� ��%%����������

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

����� ���� ��
����	 �� �� ���� �� ��������� �� ��� �������� (
 ����
�� � ������ ���������� ��� ����������� ������� ���	� �� ������� ���
�������������� �� ��� 	���������� ��� 
�������� ��� ��� ��������� ������'
����� 
�� ��������� ��������������2

3� ?�������� ��	 ������� �������
4� )��������� ��	����� �
 	������ ��	 ����� 
����
 � G�	����� �
 �������� ���������
#� *����� ���	��
5� F������ ������ ������

��� $'�����
6� -�������
A� F������ ��������

$��� �
 ����� ����� �����	� �
 �������� �������	� ��� �������� ������	��
�� ��� ������ ��� ���� ���� ��� ������� ��������� �������� ;�� ���� ���
��
�������� �� ����������	 	����	� �������� �� ��� ������������� ������
������	 �� ��� ����������� �
 ��� ����������

/��#����� ��& $�#'��� �������
 �� �� �
 ���� ����� �� ��� ���������
�� ��������� ��	 ������� ������ ���� �� ��	���	 �� ������ ����� �������� �

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

���� �
��� � �������� �� ���������� ��
��� �� � ������ ������� �
 �
�������� *������� ���� �� ������ 	����� � ���	������ ���� (� �� ����������
�����
���� ���� �� �� ���� �� 
��	 ��� ���	�	 ��
�������� �������� ���
�������� �����	 ��� �� 	�����	 �� ���	�� ���������� ����� ��� ��%������
�
 ��� ������ �� �� �� �� �

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

��� ���������� �
 � ������������ ������ �� ����� � ������ �� �����������	
��	 ���� ������ �� ��� ���� ���� / ����'������� ������ �� ������������ ��
���� H��	 ������� ���	 ��� �� ����������	� (� 
���� ��� ������� ��� �������
������� �����	 �� ���	���� ��	 ��	������	����� ������� ���� ��� �������	
��'����� �� �����	��

�#�5��, ��& �#��� +���
 / ���	 ����� 
��� �� � ����� ���� 
�� ��� ����'
������� ������&������ :�
������ 
���� �� � ����� �� �����'����� ������� ���
�� ������������ ���	������ 
�� ������� �������2


�� 
�� ������� ����������� ��������



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

3� *����� ��� ����� ��	 	�

����� �� ����� ��������
4� )������ �
 ��� �� ���������
 � <���� ���� �� ���� �� �� 	���
#� ;��	���� ��	 	����������� �
 ��� �� ������	 ������ �� ������� ����������

/ ��������� �������� �� �� 	�����&� ��� 	������� ��	 ����� ���� �� )7��
��������� �� ��� ����������� ��	 ��������� 	���������� / ���	 	������ 
���
��	���� ������ ���� ��	 ����� ��� 	���������� 	� � ������ %�� �
 ������� ���
��������� ��������� �� ����� ���� �

������� ���� ������� 	��������

�#�����, ����#����
 0��� ��� ����� ������� �� ��	��'������ �����������
����� �������� ��������� �
 ��� ���	� ��� ��������� ������������� 	������� ��	
�� �� �

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

?��� ��� ���	 
�� �����
�� ����������� �������� ��� ���� 	��������	� �
������� ���� �� 	�������	� (
 ��� �������� ���	 ������� �� � �����������
������� �� ��� ���� �� ������ �� � ���� 
�� ��	�������� �� ����� �� ���������
�� ������� ��������� ��� ��������&� �� ������ 	������ �������� �� )7���
���	�I����� ������ ��	������� �� ������� �������� ��������� ��� ���� ���
����� ��� ����������	� ��� �
��� �������� �����	� ��� ������� ��� 
��	 ����
�� ��� ������� 
�� ���� ���� ��� ������� ���� �� �������� ����
��� ���� �
���������� ����� �����	�

���7�� 8��&�
 F��� � �������������� 
��� �� �����	��� �� �����	���	�
� ����� ��
������ ������ ���	� ��� ������� ��	������	��� ��	 ��������� ���
��� �� �

���������� �� � 	��������� 	����� �� �����	� ������� ������������� ��
�������� �� ������ ��������� (
 �� ������ �� �������	 ��'������ �����	� ����
�����	 �� ������� *��
����������� �� ��������� �� ���	 ���������������

9#����� ��%��
 ?�� �
 ��� ���� �

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

$������� �� ��� ����������� 	��������� �����	 �� ���������	 �� ���'
������� �	��� �� � ������ ��� �� 	� � ���� �� � �������� �� � ������� ����'
��� ������	 �� ��� ����������� �� ��������� �
 ���	������ ���������� $���
����������� �����	 �� ����� ���	�� �� ���� ��	 �������� 
�� ��� �� ��� �

����
E��� 
�� ������� ��� ������ � ��� �
 ���	� �� ������ ����� ����� �������	 �� ��
������� ���� �� ���� �� ��������� �������� �� ��� ��������

$�%���#� ��& 9�#7�����
 )������ �� ��	�����'��������	 ���������
���������� �	������� �������� ��	 ��������� ��� ����� �
 �����	��� ��

����������� ���	��
��� 
��



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

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

0���������

/� ���� ��� ����� ���������� ��� �������� ������� � ������� �
 ������	
����������� ���� ������ �� ����������� �
 	�����	 ����������� / ��������
	������	 ��	 ���	����	 ���������� ��	 ���������� ����������� �������
��� 	� ���� �� �������� ��� ������������ �
 ��� �������� ��	 ��	��� ������	'
���	 ������������ (���������� ��	 ���������� ����������� ��� �� ����������
��� ��� �� ������ �� 
����	 ����	����� .����� ��� ����
�������� �������&�
��	 	������� ���������� ����������� �����	���� �� ������ ��� ����������� �

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

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

(���������� ����� 
��� 	���� ������ ��	� ����� ��� ���� �� ��������� ��
��%�� ����������� ���� ������� ������ ����� 	���������� �
 ��� ��� ��������
7���� ����������� �����	 �����	� +��� ��� ��� ������	 ��, ��� 
��������
������2

3� 0���������� ��� �����
4� ?�� ������� �����	 ��� ������
 � 0���� 
��������� ���� ��	 ���� 
�������� ��	 ���������� �����������
#� (���� 
������
5� $������ ������
6� )������ ��	 ���������� ������ ��	������ ������

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

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


�� 
�� ������� ����������� ��������



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

����� 34'4 ����� ���� ��������� 
�� ������� ����������� ����	 �� 
���� ��	
��������� ����� ����������� �����	 �� ���
����	 �
��� �����  !!!K "6!!!
����� �
 ���������� �� �
��� ������������� 4!! ������� ��������� �����

����� ���� ���������� �������� � ����	��� 
�� ��� �� 
��� 	���� 	����	���
�� ������������ �
 ����� ��	 ������ �
 ������ ���� �� �� 	���� 7����� ����
����������� ��� ���������� ������ ��	 ������� �����	 �� ������	�

��� 
���� ����� ���������� �� �������� �
 � ������� 
���� ��� ����
��������� 	���� ����� �� ��� ����������� �������� ��	 �� �����	 ������ ��
��	� ��	�� ��� ����������� �
 �� ����������	 ��������� /�� 	��� �����	 ��
����
���� ����� ��	 �������	 ���� ��� ������� �������� ��
�������� ��
��������� �
 ��� ������� �������� ������������� �� ��������� ���� ����
�������	 	����� ���������� -��������� ����������� ��� ���� �
 ����� �����'
������ ����� ���� ����
� ����
��������� ��������	������ �� ���� �� ���������
����������� ����	� 
�� ���������� ��������� ���	�������

F��� ��� ����������	 ���� 
�� ��%�� ����������� ����������� � ����'
��� �����	 �� �������	 ������� ��� ��������� 	��������� ��	 ���
����
��������� �������� �� 	������ ��	 ������� 
�� ��� 	��� �
 �������
������� / ����� ���� ��
��� ������ ��� ������� ��� �
 ������� � ��������
����������� ���� �����	 �� ��	� �� &���� ���'���
� ��	 ������ �������
���	�� ���
������ �� ��� �������� �
 ��� ����
��������� ��������� �����
����� ��� 
�� ��
������ ������������ ��	 ���������� ����� ���� ����� ��
� ����� �
 ���������� ���� �	������� ����� ���� �����	 �� ��	� ����	�'
����� �
��� ��� ���� �� ���������	� ��� ����������� ����� �����	 ��	 ����
�� ����'����	 ���� ���� �� ��	����� ������� ��������� �����	 �� ����� ��
��� �������� �� �������� ��������� 	����� ��� ����	���� ����� �����
��
	��� ���� ���� ����� �������� ���� ��� �����	 ����������� 	��� �� ����
������� +����� �����	 �� �������	 ���� ��� ����
��������� ��������, ��
	�������� ��� 
���� ����� �� ����� ��������� ������� ��������� �� ���������'
����2

3� (������� �� ������ �� ���������
4� 7������� �� ��� ���������� 	�������� ��������
 � )����� �� ���� ��� ������������ �� ��������
#� /�� �� ���������� ����� ������� ��� �� ��� ���
� �����
5� (���������� ���	��� �������������
6� )����� �� ����� ����� ������������
A� <��� ��� �� ��� �������
C� <��� ������� ������ ������� �����
��������
D� ;�	������ ������� ��� ��������� ������	

3!� ��� ������� �������� 

�������
33� )����� �� ����	 ����� �
 ���� �����

����������� ���	��
��� 
�(



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

34� ?�������	 	������ ������� �����
��������
3 � 1������ �� ����� �������� 
���	 �� ����������� ��� �������
3#� 0��� ��� �������� ����� ��������� 
����� ��������
35� )����� �� �������� 	��� ������ ���� ����������
36� �������������� ������� ����	 ���	 �� 	����� ������� ��	 �������

����������� ���	������

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

/ ���� �����	 �� ��	� �
 ��� ��%�� ����� ���� ��� �� �� ��������	 �� �������
�� �� ��	� �
 ���� ��� ����� �� ��� ����� ���� ���� �����	 �� �������	 ����
��� ����
��������� �������� �������� / 	������	 ����	��� �����	 �� 
����'
����	 
��� ���� ���� �����	��� ��� ���� �������	 
�� ��� ����	��� ��	 ���
����������� ���� ���������� *��� ��� ���� ���� ��� ����������� �
 
��	���
��� ����� ���	������9��� ���������	 ���� 
���	 �
��� ��� ������� ��
�����	 ���� ���� �� ����������	� ���� �����	��� ���� ������� ��	��� ���
�������� ���	 
�� ������ ���������

����� ��'���� �����	 �� �������	 �� ��� ����
��������� ��������� /��
������� �� ������� ��������� ��� �� ���	 ���� �� ��������� �� �������	 ��
	� ��� ���� �
 ��� ���� �����	 �� ��	���	 ��	 ��'���� ��
��� ����	����

$���� ������ ���� �����	 �� �������	� ��	 ��� ������� �������	 
�� ���
����������� ���� �� ����� ����������� ����� /�� ��������� �����	 �� �� ���
%�� �� ��������� �� ���� ��� �������� 	����

<���������� ���� �� ���������� ��� ��	 ���������� ������������ �����	 ��
����������	 
�� ��������� ������ ���� -�

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

1�
��� �������� ������� 
����� ����� �� 	��������� ��� ������ �������
�������� ��������� ���	���� ������� ��� ���� ��� �
 ������� �������� ���	��
��	 ����� ����� �����	 �����	 �� ��	� �� ���� ����&����� ��	 ��������
���������� $��	���� �
 ��� ���� ������� 
����� �����	��� �� ������� �����	
�� ������	 ���� 
����� ������ ������� ���� �
 ��� 
����� ������ $��������
������ �� ���� �
 ��� ������� �������� �����	 �� ��	� 
�� ���������� ����
�������� ���	���� �� 	�������� �
 ����� ��� ���� �������� �� ����� �������
F��� ��� �����	� ������ ���� ���� ��	�� ���������� ���� �������� �����	
�� �����	 ��	�� ��� ������� �� ��� ��	������ ������� ��� ������ �������
��������� -���� %���� ���� ���� �� ���	 �� ����� �������� ��	�� ��� �������
����� � ������ 	�
������� �� 	��� ��� ���� ������	� <�� ���� �������� ��� ����
����� %����� ��� ��	������ �� ��
� %����� <����� ����� ��� ���� �� ������	 ��
���� �� ��� ��� ���
 �
 ��� ������� �������


�- 
�� ������� ����������� ��������



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

!�#������ 0���������

1�������� ���������� �� ������	 ��� ������� �
 ��� 
�������� ����
��� �� ���
�����	� �� ��� ����������� �������2

3� (������� ��'���� ������ ������ ������� 	����������
4� $������� �����	� ������� ����	���	 ����������
 � /����� �������� �������� ��	 ����	����� �
 ����������� �������
#� �������� ���	����� �
 �������� ����������
5� (�������	 ������� �� ���	��� �������	 ������ ������� ������ ��	 ������	

��������

<����� 43'A ����� ��� ���� ������� ��� ��� ������ �� ��� ������ ��� �

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

��� ��������� �������� ��� ��� ����� ������ ���������� ��� ������ �����'
��� ��������� ?��� �������	� ��� 
������� ��������� ��� �� ���������	 ��
������� ��� �������� ���'������� 
��� ����� ��� ������� �
 ��� ������ ������'
���� ��� �� ���	 �� ������ �� �������� ����	���	 	���������� �
 ��� ���
�������� (� ���� �� ���������	 ���� � ��������� �� � ��������� 	������
��	 �� �� ��������� 	�

����� �� �������� ��&� �� 	�������� ����������� ���'
������ �����	 �� ���� ������	 �� ��� � ��������� �

��������� *�����������
���������� ������	� ��� �� �����&�	 �� � ��
������ �� ��� ������� �
 � ��������
(� �		����� �� ���
������ ����������� ����� ��� ��� ������� �� ��� ����������
���� �������� ��� ���� ���	����	 �� 	������ �����	� 
�� ���������� 	�����
���������� �� �����	��� � 
��� �
 ������� ��� �����	 ��� ��������� ����� (

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

��#��%������#� �������,

����� ��� �� ����� ����� ������� 
�� 

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

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

�������� (� ���� ������

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

��������

)������� ���� �������� 
������� 	�� �� �������� ��������� ��	��� <������
�
 ��� ����� ���	�� �� �������� ��� ����� ������'������� 
�������� 7������� ��

����������� ���	��
��� 
�




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

������� �������� ������ ��	 ���� ��	 �������� ������ ��� ��������	 �
 �������
��������	 
�������� <������ �
 ������� ������ ���������� ��	 ������� �����
��� �����	 ������'������� 
������� �� ������
���� ��������� /�� ����� 	������
��� ����� ��������� 
��� ��������� �
 �� �� ��� ���	 	��� ���
����� �� �
 ��
���

� �

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

���� ����� ���� �����

������ �
 � �����

+�����, 0�&�����#�

/ ������������ �
 � �������� ������� �� ���� ���	 �
 
������ 	��������
������� .��������� ���� ������ ���� ����� ��� ����� ������ 
�� ��������� (

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

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

+�,�#� �	 

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


�. 
�� ������� ����������� ��������



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

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

�������� �� �� ��	���
������ ���	����

��� ��������� �
 � 
������ 	�������� ������ ���� �� �������� ��
������	
�� ��� ��
��� ��	 ���������� �
 ��� �������� �����	���� <�� �������� ���
�����	��� ��� �� �� ����� 3! ����	� �
 ����� �������� ���� ��� ������� �
 �
��� �������� ?�� �� ��� ������� ��%������ � ����� �
 ����� ���� � ������'�����
����������'	���� ������� ���� �  ! �< ����������	 ������ (� ������ ���� ���
���� �
 	����� ��	 ��� ��������� �������	 ��� ���� ��� �������� �����	 ��

������� ��	 ��������

<������ ��	������� �����	�2

3� H�� ������� ������� �����������
4� ��� �������� �� 3�� �� � ���������� �� ��� ������� ����� � �� ������

����� �� �� ���������� ��������
 � ��� �������� �� 3�� �� ��� ������� �
 � ������� �������� �� �������

������� ���	���� ��� ���� ���
#� ��� �������� ����� �� ��� ������� �
 �������� �������� �� ������� �������
5� ������ ���	��� �� ������'������� ����� �����������
6� 1������ ���� �� ������� 	�

�������� ��������
A� )��������� 	�������� �������� ��	 �����������
C� ;��� ��������� ���	����

�������, ����������

����� ��� ��� ����� ���������� �� ��������2 �������� ��������� ��	 �������
���������� 7������ �
 �������� ��� ����� �� )������ 34� /������� �� ��� ��������
�
 ��� ��� �����	�� ��� �� �� ������� ��� ����� �

������� <����� 43'C �����
���� �������� �������� 	��� ��� ����� ��� ���� ���� �� 
��� ���
������� ��	
���� ����� �� � 	������������ �� ��� ������� ���
������� �
��� �������	
���������� ��� ���� ������ ��������� ��� 3I6#'���� ��� ������ �� �����
��������� ��� �������� ���� ���� ��

������ ���� �� ������� ��� ��������
�������	 �� 	����	�� ��� 	���� ;������� ����'���� ��������� 	� ��� 
����� ���
��� ������� /���� ���� ��� ��� �� ��� ���	��� �	�� �
 ��� ������ ������ ��	
���	��� )������������ ��� �������� �	��� ��� ��� ����	�	� ��� ������ ��� 	���
�� �� ��� ��%������ ������ ��� ���� �����
����� ��� ������������ 	������������

��� �������� ���� ���� �� ��

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

/������ ������� ���� ��������� �� ���� ������� �� ���� �
��� ���� ����
	��� ��� ��������� (� � ������'����� ��� ������� ���� ���� �������� �� ������

����������� ���	��
��� 
�1



����������	
 ��
��������������� �	
�� � 
(2 � ����������
� ��������� ������

;������� �� � ������������ ���� ���� ��� 	������ �� ��� ������������ -���
����������� �������� ���� ���� ���������	 �� ����� 	�������� (� ����� ���'
���� ���� ���� �������� ���� �� ����� ���������� ��� �������

7����� 	���������� ����� �������� ��������� ��� ����������� �
 �������
��������� 	����� �� ������ �����	� (� 
���� ����� ������������� ���� ������
�����	����� .� ��� ����� ���� ��� �� ����	 �� ���� ��� ��������� ��� ��� ���
�� ����� ��� ��������� ������ ?� � ������
���� ����������� � ������� ��	���
��������� �� ��� ���������� ���
� ��������� �� !�!!C ������� �� �������	 �� �
�������� ��&� �
 !�!6! ������� ��� ��� ��������� ��� � ���� ������� ����������
��� �� �������� �������� ����	 ���� �� ���� �� �����	�	 3C!� ���� �� �����
��� (� �� �������� ���� � �������� ����	 	� ���

;�� ��� ��� ��������� �����	���	 ���� ��� �������M F��� ��� ������������
��� �������� ��� �� ������ ���� ��� ���� �������� (
 ��� ������� �� ����� �

��%������ �� ��������&�	� ��� ��������� ��� �� �����	���	 ���� � ���� ���� /�
�	����� �����	 �� ���	 �� ��� ��� �������� ������� ��� ���� ��� ���� �

���	�&�	 ����� ��
��� �����	����� �� �� ��� ���� ��� ������� / ���	 ��������
����� 
�� ��� ��%������ ���� �� !�3 ������ ������� �
 ��� 
����

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

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

+�,�#� �	 .
 ������ �� �������� �� ����� �������


(2 
�� ������� ����������� ��������



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

���� �� ������	 
��� ��� ������ ��
��� ��� ������ �� ��	�������	� $���
�������'�������� ����������� �������� 	�

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

3� &��	� "���� ���� �����	 �� ���	 �� ������ 	�������� 7�������	 ����� ��
������	 ���� ��� ��� ����� �� � �����
��	 ���� ��	 ������ ����	� ����
����	 �� �������� �� � ��	���	 ��� �� ���� ��� ����� ���� ��� 
���� ����
����� �� ��� ���������� ��	 �����
��� ������ ���

������ �� ��� ������
������ �� 	�

�����

4� �	�	��	�� "���� ���� �����	 �� ���	 �� ������ ��� ��	 ���'���� 	����'
���� / ������� �
 ������� 	�������� ��	 ����� �� ������	 ���� ��� �����
����� ��� ��� ������� �� ����� ������	 �� ��� �������� ��� ���� ��
������	 �� ������ �	�� 
�� � �����	 �
 ���� �� ����� ��� �������� ��
	������� ��	 ������ ��� 	�������� ��� �����	��� �� ���� �������	
������ ���� 	�������	 ����� �� ���	 �� 
���� ��� 	������� �

 ��� ���'
������� ��	 ��� ��� ��������� 	������N

��� $������ �����������

)��������� �������� ��� �� ������	 �
 ���������� �������	 ���� ���
�������� �� ���� ��� �� �������� ��������	 
�� ������ �� �����	 ����� ����
� ���������� -����� ��	���	��� ������ ��� ��� �������� ��	 ���	 ��
����	���� ���������� ;������� �
 ��� ������ ��� ������	 ���� ���� �����
����������� �� ��� ��������� �
 ������� ����� ����	 ����� ��� ���� �
 �
����� �
 ������ ���� � ������ �����	 �� ��	�� )����� �
 ���� ������ ��������
��� �� ���	�	 ���� � ���� �
 ���	��� ��	 ��������	�	 �� ��� ����
��'
������ 	����	��� �� ��� ���	 �
 ����� �������	� 1����	 �� �����	 ����� ��
���������� �������� �� ������� ��� �� ��� ��� ��	 ��� �������� ���	�	�
;������� �����	 ����� �����	 �� ���	��	 ���� �����	 �� ��������� �������� ��
���������� �� ��� �������� �� 	�������� ��� ����� �
 ��� ��������

(�	���	��� �����	 ����� ��� ��	����� � 	���� �� 
����� 
��� ������ ��&&��
�� ������������ �
 ��� ���������� �������� -������ �����	 ����� �� �������
�������� ��� ��	����� ���������� ���� 
����� ������������ 	����� ��������
	�� �� ��������� 
��� ���� ���� ��� ���� �� ��� ������ �
 

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

N-������ ���� �
 ��� ��� ������� �������� ��� ���� �� �� ������� 	��� �� �	�� ����	� ��� �����

������������ �� ��� ���� �����	 �� �����	 4!! �<� �� ������� ���� ����������� �� � ����������

����� ��� ���� ��� �� ��� �� ��� ������� ������ <�� � ����� �������� ��� ������ ���� ����� ���� ����

����� 36K "4! ������

����������� ���	��
��� 
(	



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

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

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

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

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

/� ��� ��� �������� ������ ������	� ����������� ���������� 
�� ������ ��
������� �����	 �� ��	������� �� �������� ���� �� �� 	���� ��� ��������
������� ���������� 
�� ���� ��	 ��������� 
�� ��� ���� ������� ��� ������'
���� ������ �����	 �� ��������	 
�� �������� ��	 ���� �� ������ �
 ��������
F��� ������� ������ ������� ��� ���������� ����� ��	 ��� ���������� �����
������� ��	 ���� �� ��� 
����'����� ��&&�� 
��� ��� �����	����� ������� �
 ���
���������� ����� ��� �� �������	 �
 ��� ���� �� ���������� ���� �� ��� ��&&��'
��	 �
 ��� ���������� ����� �� ���� ������� ������� �� ������ ��������� �����'
���� �
 ��� ���������� ������ ����� ����� ���	 �� ��������� ���������� ������
�����	 �� �������	 �
 5!= �
 ��� ����� �� ����� ���� �� ��	���	 �� ���
 ���
�������� ���������� (
 ��� ���������� ����� �� �� ��������� ��������� ���	������
��� ����� ��� �� �����	 �

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

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

������� ���	�� �����	 �� ������� ��������	 
�� ������� ��	 �������
��� ���� �������� ����� �� ��� ������� ����� ��� ��� 
��'���� �������� ����� ���
���	�� ��� �������	 �� ��� ������ ��	 ��� �������� �	�� �
 ��� ���	� ���� ���
���� ��� �������� �	�� �
 ��� ������� ���	� �� ������� ��� ������� �������
�
 ��� ���	�� ����� ����� �����	 �� ����
���� ������	 ��	 ������	 
�� ������
���� ����� ���������� <����'����� ����� ����� ��	 �������� ���	�� �����	 ��
������	 ��	 ������	 ����� ���� � .�� 4!! ���� �������� ���	� �� �����
�������	 �������� ��������� ���� �����	 ���� �� ��������	 �������� 
��


(� 
�� ������� ����������� ��������



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

������ �� ����� �
 ��	 	�� �� ����� ������ ��� 
����'����� ����� ����� ����
�������� ���	 ���������� ����� ��� �� 	��� �� ��� %��� E��� ������� �� ���
�������� �	��� �
 ���� ��� �� ����� ��� �� ��������� � ������ ����� �
 �������
�����'��������� ���� ������� ��� ������ ������� ��� ��� ���� �� ��	 ���� ����
� ������ ��	 
������ ��� ���� �	�� 
��� ���� � ������ ��	 
������� ���
������� �
 ���� ���� 3�5 ������ ����� ��� �� ������	 ��� ��	 ���	�	� �����	���
��� ����� 	��� ��� ��� ��	�� ��� ��	'���������� ������ (� ���� ����� ��� ����
���� �� ������	 ��	 ���	�	 �� � ��� ���� 
����	 �� ������ /� ��� ����� ���
���	�	� ���� ���� �� ����������� ������	 
�� ��� ������� ����� �� ���� ����
�� ������	 ��	 ���	�	 ��	 ������	 ������

F���� ��������� ��� 
����'����� ����� ������ ��� �����' ��	 �����'����
������� �����	 �� �����	 �� ������	 ��������� ��	 ��� ������ ���� �����	 ��
�����	 �� � 
���� ����� ���
���� �� ��

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

/
��� ������������� �� ������ ��� ��� ������� �� ��� �������� �	��� �
 ���
����� +����������,� ������	������ 	�������� ������� ��� �������� �	��� �
 ����
���� ��	 ��� ���
��� �
 ��� ���� �����	 �� ����
���� �������	� /� �������
�
 ����� 	�������� �����	 �� ��	� ��	 ���� ��������	 �� � ���� �� �����
���������� �������	 �� ��� ����
�������� ���� �����	 ���� ���� �� ������
����� 	����������� �
 ��� 
��� �� ��� 
����'����� �������� ���	�� 
�� ������'
����� �
 ���	� ����������

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

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

1��� ��� ��	 ������ ������ �
 ��� %������ �������� �����	 �� ��������	

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

��'������ ����� ����� ��� �����
�� �������� ���� 
������� ������� /� ��	������� �
 ��� ���	����� �
 ���
������'�������� ��� �� ��	� �� �������� � ����� ������� �
 ��� �������
���
�� ������� �� ��� �������� ��	� ��	 ������� ������ �� ������� ���
���
�� ��� ������ �
 ����� ���
� �������� ���� ��	����� ��� ������ �����'
���� ��	� �
 �� �� 
���	 �� �� !�!34K "!�!35 ������� �� ��� �� �����	���	
�������

(
 ��� ������� �� ��� ��� �
 ���������� �� ��� ���
� ����	 �� 	��������	 ��
��� �������� ��	 ����&����� ��������� ������ �� ��� ���������� �
 ��� �������
���
����� �� �� ��� ��������	�	 ���� ��� ����� �� ������	� -��� �������
	������� �������� ��� ������� ������� �
 ��� ����� �� 
��������� ��� �������
�
 ���� ������ �������� �
 ��� 	��������� �� ����� ������ (
 ��� ����� ��

����������� ���	��
��� 
(�



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

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

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

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

��%�#����# �����������

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

/���� ���������� ���
������� �� ��������� �� ��� ���	����� �
 ��� �����
���	��� 7����� � ��%�� ����������� ��� ���	�� �����	 �� ������	 ��	 ������	

�� ������ ���� � ��������� ����� (
 ������ ��� 
���	 �� ��� ���	�� ���� ���	�
�����	 �� �������	� ?������������ ����� ������ ��� �� ����	�	 ���� ��� ����
�����	��� �����	 �� �������	 �� ��� ����
��������

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

������� �
 
������ �������� ���������� 7��� �� ��� ���� ������ 
������
��������� ��� ������� ��	 ������� ����	 ������� �����	 �� �����	�	
��	 �������	 �� ��� ����
�������� ��� �� ���� �����	 �� ���� �� ������
��� ���
������� ���� ���������	 �� ���� ��	 ��� 	������� �� ����������
���������

(
 ��� ��� ����� �� ���%����	 �� ��������� �������������� ��� ����� ��	 ������
���	�� �����	 �� ������	 
�� �������� -����� ������� ���� ��� ���	� ����� ���
���	 �� ���������� 
�������� ��� ����
������� �����	 �� ��
����	 �
 ������
��������

-����� ���	�� ��� �� ��������� �� ����� ���	��� /�� ��� ���� ���������
����������� ��	 ���	���������� ���� �����	���� �����	 ������ (� �����	 ��
����	 ���� ��� ���� ������� �� �������� 	�

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


(� 
�� ������� ����������� ��������



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

?� ���������� �
 �������	 ������ ��	 ������������ ��� ��� ������� �����	
�� ����������	� ���� ���������� �����	 �� 	��� ��	�� ����
�� ��	 ������'
����	 ����������� �� ������ ��� ���� ����� ����������	 ��������� 1��	� �����'
������ ������� ����������� ��	 ������� �����	 �� ������	 ��	 �����	�	
	����� ��������� -������ ���� �����	 �� ����� �� ������ ���� ��� ���������
���� ��� ������ ������ ���� ���������� ����� ��	 ����� ����� �� � ���� ������
���	���� 
�� ���������� �� ����� � ������ ���� 


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

!��#��, �����������

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

7����� ����������� ��� %������ �������� �����	 �� ������� ��������	� (
 ���
������� ��� ��� ��

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

<��� ������ �����	 �� ������	 
�� ���� 	����� ���������� �����	�2

3� 1�������	 ���� ���
���
4� *������� ���� ���
��� ��	 ���� �� ��������� ����
 � -��� ���� ���� �� ��	 ������
#� ��� ���� ��������� �� ��� ����� ����� �� ������ ���� ��� ������� ���

����� �����	 �� ������ !�!!!5= �
 ��� ���� ���������

F���� ����� ��������	� ��� 
�������� ������ �����	 �� ��	�2

3� /�� ���	��� �	��� �
 ����� ���� ���� � ���
��� ��	��� 
�� ��� 
���
������ ������ ��� ����� <��� ��� ��	�� �
 ��������� �� ������ ������ ��&��

4� 0���� ��������� �� ��� ������� 
��� 	� ��� ����������� ������� ����
������������ (
 �� ���� �� 	������	� ������ ������� ���� � ����� ��������'
�	��	 ������� +����� ����, �� ������ ��� ��������� �����	 �� ����������

 � -���� �����	 �� �������	 �� �	�� ���� �
2

�� :�	��� ��������� ��� ��������	 ���� ���� 33O4 ���� ���� �������
	����� ����������

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

����������� ���	��
��� 
((



����������	
 ��
��������������� �	
�� � 
(- � ����������
� ��������� ������

#� ��� �������'��	 ��	 �������'���� ����������� ����� ����� �����	 ��
�����	 ��������� ������ ���� �� �������� ����� F��� � ��� �� ���	
������� �� 	����������	 
�� �������� ��	 ����������� ���� �����	 ��
����� ��� �� ��� ��� �������'��	 ��	 �������'���� �������������

5� ?� ����������� ���� �����	 �� ����� �� ������ ��� �������'��	 ��	
�������'���� ����������� �� ��� �������� �������� �� ��� ������� �����
)������ �� ��������� ��	 ������������� ��� ������ �
 ��� �������'��	
��	 �������'���� ����������� �� ��� �������	 �� ��� ���� ���������
/� ������������ �
 �� ������ �� ��� ��� ��� ����� ������ ���������
���������

����#���� ����7�

3� )���� ������� ?7 ��	 (7 �� �� ���� �� �� ����	�
4� )���� ���� ��	 
���'��	 ������ 
�� �����	 �	���� 	��� ���������� �� ���'

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

 � )���� �������'���� ���
���� 
�� 
��� �������� -���� �� ��� �
 ����� ��
�����	 �	��� ������

#� )���� �������� ���
���� �
 ���� ��	 ������� ���� 
�� ���������� ����'
���� �� �������� -���� �
 ����������

5� <�� �������'��	 ��������� ����'���� ��� ����� ���
���� ��	 ����� 
��
������� ���� ��	 ��������� ��� ���������� ���
��� ���� �� �� ���
������ ���� ��	 �� ��� ������ ������� �
 ��� ����� ���� �� ��� ���������

6� )���� �� �� ���� ���� ���� 	� ��� ������'��� �� ��	��
A� <�� ����'��	'������ 	������� ����� �� �� ���� ��� ���� ����� ��������

��	 ����	�� �� ��� ������� �����
C� )���� 
�� ���
� ��������� �� 
������2

�� -����� � ���� ���	��� �� ����� ��� ������� 	������� �� ���
%������ 	������� ���� ������� 	�����	 ��������� +����� 33O4 ���
��� ���� �
 ���
� 	�������, ��	 ��� ������ 	������� �� %������
	������� ���� 	�����	 ��������� +����� 4���� ��� ���� �
 ���
�
	�������,�

�� /������� ��� ������� �������
�� -��� ��� ��������	 ������� ���� ��� ������� 	������� �
 ��� ���'

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

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

����	�


(- 
�� ������� ����������� ��������



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

��#��� !��#��, +����#�

/ ������'������� 
������ �� ��� �
 ��� ����� ������ ���� ��� ������ �� �
�������� ����� �� �
��� ������ ��� �������� ��������� ����������� ��
�������� ��� ����������� �
 � ������'������� ������������ �� ���� 
����
�����	�� ��� � 
������ �� ��������	 ��	 �������� ��� ������ �
 ��� �������
	�������

+����#� ����������
 <������� �����	 �� ������� �������	 	����� ������
��������� +	����� �����, ��� ���� ��	��� ��� ����� 
�� ���� ������ 
�������
����� ���� ��� ����	 ������� �����	����� ��� ��� ����������� ����� �� ���
������� 	�������� ��� ������ �� ��� 
�������� ���� ��� ������� �� �������� �

����������2

3�  
��� �
������� *������ � ���� �
 
���	 ������� � ������� �� ����������
��� �������� ��� ������ �� ���� ����� ��� ������ �����9���� �
 ���� �

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

4� '��
�(�
 �� ��
��� �� ����� ���)�� ������ 
�����	� *++

������,, �� ������	
���$	��-� ���� ������� �����	 �� ������	 
��� ���
������� �� ����'
���� 	����������� �� ��� ������� +
����'����� ��������, ���� ��
��� ���

������ �������

 � !��(�	���� �
	������� $��������� 
��� ������������ +������,� �����
��������� ���������� ��������� ��������� ���� 
������� ��� �����	 ��
�������	� �

'	����� ����	�

#� ���
�	���� �������� $��������� �� 	�����'
��� ���������
5� .	�� ���

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


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

������ !�#K "!�6,� 	��������� �� � ������� ���� � �����
������������ �� ������� +����� !�3 �� 45� ������� ������������,�
<������� ��������� ����	�� ����� �� !�5 �� ���� ���� �� �������� ��
������������� +����� ��� ����� ������� ����� �� ���� ����� ��������'
������, ��� ������ �� �����	 �� 
������� �� ��� ���	�	 ����� ���� �������
������� ���������� �����
���� ������ ��� ��� ���� ����� ����� �� ���
�� �������� �� ��� ������ ������ �����	 �� �������� 	�����������
����	� ��� ������� +
�� ����� ��� ������ ������� ��� ���� ����
	���������	,� ��� �������� ������ ��� ��� ������ ���� �		��� �� ��
����������� 
��� ������ ������� ���� 	����	� �� ����� ��������
��	 �������� �������� / ��������'��	�	 ����� ��� ���� ��������'
���� ���� ���� ��� ����� 
�� ��� ������ ��������� �� ������ ��������
�
 ��� ���� ����� ����	� ��� 
����� ������ <�� �������� ���� ��������

����������� ���	��
��� 
(




����������	
 ��
��������������� �	
�� � 
(. � ����������
� ��������� ������

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

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

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

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

������� �� ������� 
�� ��� ������ ��������� ��	 �� ��� ����� 
������ ��
������ 	��������� 7��� �� ��� �������� ��� ��������� ���� ��������� ��
���� ����� ���

6� ���� �� ��
� / ������ ����� �
 
�������� ���������� ���� �������	 ����
����� 
������� ��� ��� 
��� �� ��� ��	 �
 ��� ��� ��	�� �� ���� � �����

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

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

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

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

����� �� ������������

A� ���	����� 
��� �� ��
 
�	����	� -�������� ����������	 ����� ������'
��� 
������ �� ��������

+����#� �#��������
 <����������� �������� ��	 �������� ���������������
�� ��� ��������� �� ������� ������ �������� ���� ������ �� ������ ��
�
���������� ��������� ��	 �� ������� ������������ 
������ �� ��� ����� �
 ��
����� �� ��� �������

����������� �������� ���� �� :�7� +:��������� ����������� 7��������,�
�������������� ��	 ������������ ��� �� ��������	 	������� �� ��� ������ ����'
��� �� ������� ����� ������������ ��� ������������ ����� �� <����� 43'D
��� ��� :�7 ����		�	 �� ��� ��������	 ���
���� (� �� �� ��� ���� ���������

+�,�#� �	 1
 ��# �������� �� ������� ��������


(. 
�� ������� ����������� ��������



����������	
 ��
��������������� �	
�� � 
(1 � ����������
� ��������� ������

&��� �
 ��� ����9A!= 
��� ��� ���	��� �	�� ��	 5!= ��	������ ��� ���'
����� �
 ��� ������ �� �������� �� ������������ ��� ��
� ��������� ������� /� ����
�� ��� ����� �� ��������� �� ��� &��� �
 ������� ������������ �� ���� ��
������ ��������� �� ���	� �������� ��� ����� �
 ����������� ��� ���� ���'
��	������ �� ��� �� ���� �� <����� 43'3!� ��� ����������� �� ���� 	����	���
�� ��� ��	'������� ��������� /� 5!! ��� ���	� ��� ������ ������ �� /'((
��������� 4!! �< ����� ��� ������ �� 1'( ��������� 4C! �< �� � �����'�����	
�������� /����� ����� ������������ ��� ������� ��	 ���� ���� ���� ��&�� �����
����	� ��	 ����������� 
��� ������� �� �������� ��� 	�

������ �� � ������'
�����	 ������� ��� �� ���� �� �� ����� �����
������ ���� /'(( ���	��� 3C5 �<
��	 1'( ���	��� 4!5 �<� ��� �������� �
 ��� ������ ���� ������� �� ��� ���
���
�� ���� �����
����� �� ���� ������� ���� �� ��� �����'�����	 �������� /�����
�������� �� ��� ��������� &��� �� ��������� �� ������������ ��
� ���������
������ ���� ������� �� ������������

/���� ��������� ������ ��� ������� ����� �
 ���������� ����� ��������
��	 ��� ��������� �
 ��� ������ �������� / ������� ������������ �� ����� ��
<����� 43'33� (� ���� ���� ��� ��������� ��� ����� ��������	2 ��� �� ���
������ ������� ��	 ��� �� ��� ��	 �
 ��� ���
� ���� ��� ����������� ����
�����	 	������ ������'������ ������ ��	 ���� ����� ��������� (� ����
����� ���� �	��� ����������� �
 ��� ������ �� ��� ��������� ���� ����� ���
������ ��� ��	���	 �� ��� ����� �� ����� ���������� ��������� ��	 ���� 	�
��� ����� ���� ��� �������� �
 ��� ����� ���� ������� �� ��� ������
��������

+�,�#� �	 	2
 ����������� ������������ �� ������� ���������

����������� ���	��
��� 
(1



����������	
 ��
��������������� �	
�� � 
-2 � ����������
� ��������� ������

/ �������� ������������ �����	 ���� ��� ����� ����������� ������� �� ���
������ ��	� /���� ��������� ������ ��� �� ���	 �� � ������ ������� (
 �����
������������ ��� ���� ��	 ��� ���� �
 ������ �
 ����� ������������ ������ ��
����� ����	��� ������'������� 
������ �����	 �� ����������	�

�������, �����������

��� ��%�� ����������� �����	 ���� �����	� 	������	 ����������� �
 ���
��������� �� ��� ������ H��� ��������� �����	 �� 	����������	 ��	 �����
��������	 
�� ��	�������� �
 ��������� ��� ���� ������ 
������� ������'
����	 ���� ���������� �����������'���� ���� ��������� ���2

3� F���
4� )�������� ����
 � )������� �������������
#� -������ ��	 ���	���

)�������� ���� �����	 ����������� ������� ���	 �� ���� ���� ��������
������� �� ��������� ���� ���������� ������������ ��� ���� ���� ���� ��
������	 
�� 
������� ��������� ��	 ���	 
���� ����� �������� ������ 
���
������ �������� ���������� (
 
�� ���� ������ ��������� ������������
������� �		������� 	����� ��� �� �������	 �� ����� ��������� �������� ��	
��������

7��� ��������� �����	 �� ������	 �� ������ ����� ��� �� ������ �� ��� 	����
�� ���������� ���
�� (
 	����� 	��� ��� ������ ����� ��� �� �������	� ���
�������� �����	 �� ���������	 ����� �� �������������

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


-2 
�� ������� ����������� ��������



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

��:�'������� �� 6��& ��#���� !��&��

;���#� �� $�#'��� ��%�,� �� ��#���� !��&��

��� 	������� ����� �
 	����� ��� �� �������&�	2 ���
��� 	����� ��	
�������� 	����	������ -��
��� 	����� ��� �� 	�� �� ������ ����������
������ �� ���������� ��	 �� ��������� ���
���	 �� ��� ���	� ���
���� (� ����
������ ����� 	����� ��� �� ������	 �� ����	��� �� 	�������� 1��	�� ����
������ ���
��� 	����� �� ������ ��� �������	� -��� �
 ����� ���	�� ��� ��
�����	 ���� ���� ����'����������� ��������� F��� �������� ������	� �����
�������� ��� �������� ��� ��
� �
 ��� ���	�� �����	������� �� ���� ����� ����
���� ���� ���� ���� ���� ���� :����� �	������ �� ����'����������� ����'
���� 
�� ������ ���'��������� ������� ��� �������	 �� ��� ��� ���� ���� 
������
�
 ���� ����������� ��	 ��� ������� �
 �������������� �� ����	 ��������'
������� �������� ���������� ��������'����� �������	��� ����� �������� ���
��������� �� ������� ������������ �
 ��������� ���	���� ��	 �������� 
��
����������� �� ������' ��	 ������'����	 ����� ��	 ���	���

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

��� �����	�	 �������� �� ���� ����������� ��	�� ������� ��� ����������'
����� ������� ��� ����������� 
�� ��� ��	������ �� ���������� �����������
����� 
���� �
 �������� 	����	����� ���� ���� ����
��	2 +3, �����������
���������� �� ���������� +4, ������� �� ����� ����	��� �����	��� ��	
+ , ���������� �� ���	 
���������

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

������'����	 ������� ���	� ������ ������� 
��� ��� 
��� �� ����������� .� +/��
��,� ��� �� ��������� ��������� ������� �� � 
������� �
 ���� �� ��� ���'����	
����� ������ ���� ���� � ���������	��� 	������� �� ��������� H���� ����	'
��� �����	� ���������� ��	 ������ ��� ���� ������ ���� ����� -���� ���
����� ���� ����������� ����� ����� �����	� 
��������� ��� ��������� ����'
��&�	 
�� �����'���� ����������� ����'���� ������� �� �����	� ��������� ���
������� 	����������� ������������ ���� ������� �� ���� ���������� �� 	��������
��	 ����� ������������ )��������� ���������� ��� ������� ���� �� ����� 
������� (�
�������� �
 ��� ���������� ��	 ������ �
 ���	� �� ����� ����	������ F���
����� ��� �������	 ���	� ���� �� �� 
��� ������� (� ������� ���� ���	� ��������
��� �� �� ���� �� �� �������� ����� ��
��� ���������� ��� ���	��� �� 	������	 ��
������� �����������

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

������� �� � ���������� �����������I������ �����'
������� <����� 43'34 ����� ��� ������� ��������� �� ������I������� ��
� 	����'
����	 �� 3 5! �< + A5 �), ���� ������� ���� 
�� 
����	 (������ P'A5! ���	���

����������� ���	��
��� 
-	



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

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

.����� ������ ��������� ��� ��������� ������� ���	� ����������� ��������
�� 	��� ��� ������ �� �� ������� �
 
��� �������� ��������� �������� ���
���������������� ��� ���������� �� ��� ���	��� ���� ����������� �������
���� ���������� ��� �� ������� ��	 ��� ��� ������	 �� ������������ ������
���������� ;�� ��������� ����� +;(*, ���������� �� �� ����������� ���� �������
���	 �������� (� ��� 	����������	 ��� ������� �� ������ ���� ����� ��������
��������� �������� �� ���������� ���������N ��� ������� �
 ;(* ���������

+�,�#� �	 	�
 �	� !�������� �� ��������� ������ ������� ���� �� %&'( �) *+&' � ,
���	 ���!��� ���� �� ������ -������ ����� .�+'( ������� ������� * ������� ��
/������	���� ��������  ����0 
�� ������� #�!�,�

N��� ;(* ��������� �� ���	����	 �� � 
���'&��� 
������ ������	 �� � ����� �������� ������ ����

��� �� ��������&�	 �� 4!�!!!��� ���� ����� ��	 ������� �
 ������������ �
 445! �<� ��� ���	��
�����	 ����	� ��� 
������ ���� ��� �� ���%����	 �� ��� ��	�� ���	� ��	 ���� ��� ������	 ��

�������� ������ 1������ ������� ��� 
������ ����������� �� ���������	 �� 3#A! �< �� ������

������� ��
� �
 ��� B������ ��������� ��� ��������&��� ����� �� �����	�	 �� ��� 	��������

����������� �� ������ ��	 ��� �� ��������	 �� ��� ��	 �
 ���� ������
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+�,�#� �	 	�
  ��������� �� ������ ������� ���� �� '( ���1%&'( �) *&2' �3�1+&' � , �� ���!��� �4�����0 ������������
��	�����������0 ���������� ��	�����������0 ��� �-3 ��	����������� ���� -������ .�+'( ������� ������� * ������� �� /�������
	���� ��������  ����0 
�� ������� #�!�,
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����������	
 ��
��������������� �	
�� � 
-� � ����������
� ��������� ������

+<����� 43'3 , ������� ���� ���� ��� ;(*'��������	 �������� �� �������� ��
���� ���������� ��	 ���������� ������������ ������'������	 ��������� )���
��������� ��	����� ���� ���	 ���	�� ��� �� ��%�������	 �� � 
������� �
 ���
���� �
 � ��� ��� �
 ���	���

�����# ��& �������������� �� ��#��%������#� +���&������

(� ���� ���������� ��������� �������� �� �������������� ��� �� ������'
���	 �� 
����� �������� ?��� ��� ������� ����� ���� ���� �	����
��	� �������'
��� 	�
���� ��� �� � ������� �����	���� F��� �� ����� �� ���� ���� ������ ���
�
��� �� �����������	 ������� ��� ������ ��������� ��	 ����������� �

�	��������

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

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

3� (������� ������������
4� (���

������ ���� ��	I�� ����	���

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

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

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

0����������� �������

/ ������� ���������� ����� ���������� � ������� ��	 ��� ����������
������ ��� ����� �� <����� 43'3#� ��� ('����� �� ��� ����
��� ��� ������	
�� ��� �������� ���������� F��� ������ �������� ���������� ��� ������	 ���
	����� ��� �������� ������������� ��� ����� �����	 ������� ��� ������ �����
���
���� �
 ��� �������	���� ��	 ���������� ('������

)�����'����	 ������ ���� ��� ���	 ���� �� ��� ����
��� ���	'�������
���
����� ?��� � �����	 �
 ����� ����������� ���� ���� �������� 	����	� ����
������ ������ ��	 ��������� ���� ������� �� 
������ ���������	 �������


-� 
�� ������� ����������� ��������



����������	
 ��
��������������� �	
�� � 
-( � ����������
� ��������� ������

���� ����
���� ��� ��� 	������	 ���� ��� 	������ ?� ������� ���������� ��
���� �� 6"C ������ �
 ��� ��� ���� 
���	 ������	 ������ ��� ����
���
��������� ���� ���	����� ��� ���� �����	�� ���	'�������� 
�� �� ��������	
���� �
 ��� ������������ ��� ���� ������� � ������ 
��� ��&��	�

/�� ����
����� �����	���� �
 ��� ���� �
 ����� �� �� ���	� �����	 ��
	������	 ���� ��� 	������ $���� ������ ��� ��������	�	 �� ����
���
������������� ������� ���� �����	� �� ��������� ��� ������� 
�� ��� ��������
������ )����� ������ �����	 �� ���	 ���� 
�� ��������� ��������������

F��� 	�

������� �� ��������� �������	�� ��� �� 	������	 ������� ���
����� 
����� �
 ��� ����
��� ����� ��	 ��� �������� ���������� ��� 	�������
�� ���	 ��� ������ ����� ���
���� �
 ��� ����
��� �� ��� �������� ���������
�����	 �� ��	�� 1��	��� ��� �� �����������	 ����� � ��������� ����� ��
��������'��������� F��� ���� ���������� ����� ��� 	�����	 ������� ��� �����

����� �� ��������� ���� ��� ��� �� ������� �
 ������������� 3C ������� �����
����� ��� ���� �����	� ��	 ��	����� ������ 
������� ��� ��������	� *�������'
�������� ��� ���� �� ������	 ��� ���� ������ ��������� ��%������ ���������
�� ���� ������������ ������ �����

-��� ����
�������� ��������	 ���� ����� ����
���� �� ��������	 ��
����� �� ���� ������� ����� ���� ���� ������	 �� ��� �������� 
���	������
?������������ ��� ������������ ���� �� ������ ������ 	������	 �� ��� ����������
���� 
��� �� ����� ��� ������ ��
��� ��������� 0��� �
 �	������ ��� ������ ��
��������� ��������� �� �������� �
 ��� ����� �� ��� ������ F��� ���� ���'
���� ������� ��������'�������� ��� �� �����������	 ���� � ���������� ����
	����� �
 ������� �
 ������ ���������� ��� ���	� ��� 
�������� ��� ���� ����
������ �� �����	�� ���� 	�������� ��	 �������� � ���� �����2

3� )���� �� ��� ���� ��� ����� ������� ��� ��������� ���� ��	 ��� ����
����� �� �	������ �� �������� ��� ���	�

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

����������� ���	��
��� 
-(



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

4� )������ �� ��� �	��� �
 ��� ���� ����� �����	 ���� �� ����� � ���'����
��	��� �� ������� ��� �������� �
 ������ ������ ��	 ���������� ��������
�
 ��� ��������

 � ����� �����	 �� � ��

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

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

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

�������	� �
 6K "C� 3!�5 ������ ��� ���� �
 ��������� ��� �<� ���
������ ���

������ �
 ������� ��������� 
�� ��� ����� ������ �����
��� �� �������	 �� �� �� ��� ��	�� �
 �������	� �
 4� 3!�5 ������
��� ���� �
 ��������� ��� �<� ���� 	�

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

#� ���� ���� ���� � 
���� ���
��� 	��� ��� ����� ����	������ �����
��� ���� ������ / 
���� ���
��� �� �����	 �� �� ����

������ ��������
�
 ��������� �� ��������� ��� ����� ������� ��� ����� �	������
��� � 	������ �
 ����� ���� ����	� ��� ������� ��� ��������� ���
� ���� 	������ �
 ����� 3# ����	� ��� ������� ����� ������� �����
45K " != ���	�� (� ��������� �� ����� ������� ��� ����� ��	 ���	����
���������� ��� ������ ����	 �������� ��
��� ��� �		����� �

���������� F��� ��� ��������� �� �		�	 �� ��� ���� �� ��������� 
����
�� ��� ������ ��	 �����	���� ��� ���� ��� ���� (
 � ����� ������
�� �������	� ��� ��� ���� ������ ���� �� ������ � ����� 
���� ���
����

0��#�����, ���� ��& ��,�&���

F��� ��������� ��������� �� 	������	 �� ��� ���� ��� �
 � ���������� �����
+<����� 43'3#, ��	 �� �����
����	 �� ��� ����
��� ������ � 	�������� �

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

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

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

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


-- 
�� ������� ����������� ��������



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

3�#,� �������#� $��#��� �#���&�#�

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

��

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

3� 1�
��� �������� ������ ��������� 
������� ���� ��� ������ <��	 ���2
�� )������� ����	� �
 ��� ������� ������
�� ?�������� ����	�� ������������� ��	 ���������
�� G������ ����������� ���������������
	� (
 ��� ��������� ���������� ������� ��� 
���������� ��	 ���� ���

��� ����� ��	 	����� ������
4� <�� ��������� 
��	 ���2

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

 � /� � ����'���� ����	 �
 ���� ���� C!! ���� ���� ��� ���������� ����'����
��������� 	���2
�� H�� ��������
�� *���� �	����
�������
�� ����� ���������� ��	 ���������� ���'���
	� B�����&�� �������������
�� E�������� ������ �� ����� 	������������ ��������� ��	 �������������

#� ?������ ��� ������� ������� ����� �������� ��� ������������� 	��������
������������� �������'���� ���������� ���
��� ���	����� ������������
����

5� 1���� ��� ������� ������� ��� 
���� �������� ��	 ������� ��� ���������
���
������� 
�� 35 �������

6� 1���� ��� ������� ��	��� ������� ��� 
���� �������� ��	 �������
��������� ?������ ���
������� 
�� 35 ��������

A� H� ������� �� ������� �������� �� ������ ���� ��� ������ �� �������
��� ����� ��������� �� ������ �� ���������

C� /� ������� ��������� ��� ������� ��� �
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������� ���������	 ���� � ��� �������� ����� �����
����� ��� ���� ������� �� ����� ������� ������� ��� 
������� �� ��� ���
������� 
�� ��������� ��� �������� �� ��� ���������� 	�� �� ��� ����
������������ ���������	 ���� ��� ��� �������� ;��'������� 
������� ��� �������
��������	 �� �������� ���������	 ���� 
����� ������� 
������� ��� �� ����
������� ��� ������� ���� ���� ����� L5!!�!!! 
�� ����� ������� 3! ��	
5!�F ��	 ����� LA!!�!!! 
�� ����� ����� 5!�F� ����� ������� 
�������
������ �� 	������� �
 ������� 34 ��	 36 ������ ��� ���� �
 ��������� ���
���� ����������� �� � ��%�� 
����� �� ��� �������� ��� ���� ��� � ����
�������'
��� ��������� �
 �� �� � �������	 �����

(����������� ��������� ��	 ����'���	 ��������� ���	 �� ���� ��������
��	 ��	��� ��� ��
� �
 ���� �
 ��� ��� ������ *���'���	 ����� ������� 
��
���� ����� 4!= �
 ��� ����� ����� ��� 3!�F ������ ��� ������� �����
+������� 3 ��	 3!�F, ��� ������� �������	 �� ����	�� ����� ���������� ��

�� ���������� 	����� ������ �� �

����� ����
����� -����'���� ������ �����
������� ����� L55�!!!K "L3!!�!!!� ����� ����� ��� ���� ������ ���	 
�� ����'
��� ���������
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����� ������� ��	 ��� ���	 �� ������ ������� ��������� / ������ �
 ����
����� ��� �������	 �� 	���'
��� ������ (� ���� �
 ����� ������ ��� 
��� ��&&��
������� ��	 ����� �

� 1������ �
 	����� ������������ ��� ��&&�� 	��� ��� ��
������� ��� �������� ��� ������ � ���� ����� ������ �
 
��� �� ����� ���
��������� ���� ���� 
��� �� ���� ����������	 �� ��� ���������� ����� ��	
�����	 ��� 
����'����� ��&&���� ��� 
����'����� ��&&��� ��� �� 
���� ���	����
������� ��� 
��� �� ������ ��	 ������ � ����� 
����� ����� ����� ��� ��� 
����'
����� ��&&�� ��	 ����� ���	��� <����� 43'35 ����� ��� ����� 
����'����� �����
���	��� .��� ��� ������ ��� ���	�� ���� ���� �����	� (� �� ������� 
���
����� ����������� ���� ��� 
���� ��� �����	 ��	 ���� ��� 
����'����� ��&&��
����	 �� � 
���� ���	��� <����� 43'36 ����� ��� 	����� �� ��� 
����'�����
��&&��� ����� ����	 �� � 
���� ���	��� .��� ���� ��� �������� 	��� ��� ����
�����	 	�� �� ��� ������� �����

/������ ������ ���������� ������� �������� ��� ��������� ������
)����'���� ����� ��� ���	 �� ���'������� ���������� �� ������ ����������
�� ��� �������� ��	 �� ������&� ��������� ���� ����� ��� 
��� �
 ��� �����
������� ��� ��������� ����� �� ��������	 	�� �� ������	 
��� ��&&���� �����
��� ���	 �� ���� 
������� �� ����� �� <����� 43'3A�

0���� ������ ��� �� �����	 �� �����	� �� ��� 
��� �� ������	 ��&&���� �����
��� ������ ��� �������� �� ��� ����� �� ���� �� <����� 43'3C� (� ���� ���������
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.?� �������� ������������� ���� ��%������ �
 ����� ��	���� ��� �����������
�� ��� ��� �������� ���� ��	����� ��� ������ �
 .?� ���	���	� F���
������	 ������� ��� 
��� ��&&��� ���� ����� ��� ������� �� ��� ������ ����
�������� � ����������� ���	����� ����� ��� ���	 �� ������� -���� ��%������9
������� �� �� �������	 
�� .?� ������� �� 
�� ����� ����� +5= ����� ��
������ ���� ���	��� 34= ���� ���� ��	 �������� �

������� � 
�� �������,9
���� ��%��� ����� ���� ��� ���������� 	�

���� �� �� ��
� ��	 �

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

.�&&�� ������ �
 ��� 
����'����� ������� ��&&�� �� ������� ������ ���'
����� 1����� ��� �� �����	 �� ������ ���������� �� ���� �
 ������� ��� ��
��� ��&&�� ��	 ��� 	������� ������� �

������� �� �������� ��� ��� ��������
��	 ������ ������� ��� ��&&���� /������ ������� ���� ������� ��&&��� ������
���� ��� �����	 �� 	��������� ��&&���� ���� ������� �� 	�� �� �����	�
��������	 �� ��� 
���� �� �������� 
������ �� �������� 0����	 ��	���������
��� ��������	 �� ��� 
��� ������� �� ��� �������� ������� ��� ����� ��	
���	��� �� ������	 ���	��� (������� 
������ �� ������� ��� ���	 �� �� ������'
������ �
 ��� 
��� �� �������� F��� ���������� 
������ ������� �� ������� ��

+�,�#� �	 	
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��� ������� �� ������� ���� 
������� ��� �� ��������� �� ������� G������� �

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

)��������� �������� ��� ������&�	 	�� �� ��� ����'������� �����������
�� ����� �� �������� �������	 �� � �������� ��� ���������� �������� � ���	'
�������� ����'�

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

������� 
�������
(� �� ��� �������� �� ��� � ���� ���� ���� �
 ������� �� ��� ���	� ����
�
 ����������� ��������� �� ���	� ������� ���� ���� �� �� 
���������
+<����� 43'3D,� / ����'�

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

������� �� ���������� ������

1��	� 
������ ��	 �������� ����� ��� �������� ����������	 �� ��� �������'
��� 	�� �� ���� 	����� �� ������������� �
 ��� ���	��� )������� ���	�
������ ��� ������� ����� ��� �������� �������� ���� �	%������� �� ����

+�,�#� �	 	.
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������������ /������� �������� �
 ��� ���������� �� � ����� ���� �������
���� ������� ��� ���	� ���
��� ��	 ���� ������ ��� �������� 	����� ������ (�
���� ������ ���	� 
������ �������� ��� ��������	 	�� �� ����	'�

 �������
��������� ����	'�

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

� ����� ��� �� ��������	 �� ���� ������ �� �������
34 ��	 3A=�

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

��	��� ���� �� ������	 ��	 � ��������	 	��� ������� �� ����
�� <����� 43'4!� ���� ���� �
 	��� ����������� ���� �

������� ���� +�����
4K "#=,�

*������� ���� ���	� 
������ ��� ������� F��� ���������� ������� �� ���	�
����� 
��� ��� ������ �� ������	 ���� �� ��� ���	��� ����� ����� ���������

+�,�#� �	 	1
  ��������� ���	 	��	 ������� �� ����� ���� ��� �� �������� ����������
�������
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��� 
����'������ �
 ��� �������� � ������� ���� �� �������	 �� ��� ���	� 	�����
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�������� ���
��� �������� ��������� ������ ��	 ���������� *������� ���� �����'
������� �
��� ����� 	�� �� � ���� �� ��� ������� /������� �������� �

������������ ����� ���	 �� ������������� �����	 �� ���
���	 �� ����� �����
�������� �� ����� ���
��������'���� ��������� /������� �������� ���� ��
������ ������ ��	 ���� �����	 �� ����	�	� ����� ���� ���� � ���	���� ��
���������� �� ������� ����� ���� ��� ������ ��� ����� �� � 
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