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�� �� ���	�1����� ����	������ �� ��� �����	����� ��������	 *+,� "�� 
�� �� � ����	������
����� �� ���� ������ ���� �	������ �� ����
�������� 	�'
�	������ )�����	��  ��� ���$
�����	 �	�#	�����#- ��� #
�	������ ���� ����������� �� ��� ����� ����#�� )�����	��  ���
������ *+,-� (�����	 ����	��
���� �� �� ��������� � ���������#� ��	 ��� ��������������
�� *+, �� � ��������	 �	������ �� ��	���
��	 �� ����	� ������������� ���
���� �
	���	��	��
��� ����	 �� �	������� �� � �	������� #
��� ��	 �����������# *+, ��#�	����� �� ��������	
�	�������� ��� �� ���� � �� ���
����� ��� ���� �� ��� ������'
�� �� ����� �	����� ��#����	�
�	 ��
����� �� ����	�� ��������


� 	���������� 
������� � �������� "�� ���������#� �� ��� ����	����	� �����#��#
�� ��� *+, ������ �� ���	����	���� �� ��� ����� ��# ����� %�7��8&9 )�- �� ���� �������# ����
�� � !���� ��	�:�� ������� ����	�� �	����� �� ������ ���	 � �	�������� ��	�:�� ��� 
���# ���
�
		��� ����� �� ��� �	����� �� ��� ������� ������ )��- ��� ��$���� ������������ �	����� ��6��
����
�� �� ������ ��������� �����	����� ��� ����	�� ��;�������� ��� ������������ ������
�� ������� ����	�� ��'
����� ��� ���� ��� ����	�� ������ ��	 ��� �
		��� ���� �� �������
 ���� ��� 	��� �� ��� ����
����� ��'
���� �� �����	���� )���- �� ��� ��1� ���� ������� ���
��	�:�� �� ������� ��� ������ ��� ��� ������������ �� 	����	���  ��� ��� ����	������ ��
��� �� ����
	������� 
���# ��� ������� �� 	������# ��	�:���


��� �������!��� "��#�������� ,������	 ��� ����� ��# �����	 ����$����	���� ����	���$
����� ����	���$���� ������ 	��	������� �� 
�� �� � �����$����� �����9

$��� < �$� =���� %� < �$� = ��� )�-

 ��	� $� � �
�� � %� � �

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

��� ��� �	����� ���
� 	������������ >� ���	����# ��� ������ ��� �
��
� �	��������  ��� �
�	�������� ��	�:�� �� ��� � ����	�� ��	�:�� �� �� #���� �� )�� � ��-9

%
��

� < � =&?����� )
-

 ��	� %
��

�� ?����� � ��� & �	� ��!��� �� ����� �9

%
��

� <
�
%����� � � � %������

��
� ?���� <

�
?���� � � � ?�������

��
�



��� ��� �
��
		��
�� ��	���� ����

� <

�
��������

��
���

����

������

���
����

�
							

$� =

�
��������

��
��������

��� �������
�����

��
��������

��� ����

�
							

�����

& <

�
��������

�� � � � �
���

� � �
��������

��� ���� � � � �����
�����

�� � � � ���=��
���

� � �
��������

��� ���� � � �
������

��� ����

�
							

�


�
� ������������ "�� �����	����� �������	�� �	�9 ������ �� ��� ����	�� ��#��� )��	
�
����-� ������ �� ��� ��� 	��� �� ��� ���
���	 )?��	
� ?����- ��� ������ �� ��� �
��
�
��#���� )%�	
� %���-� "���� ��	 � �	�����  ��� �� ���
��� �� �
��
��� ��� �����	����� ����#
��� ��	�:��� �� ��� �� ��� �� �1�	����� ��9

�?���� � �� )/-

 ��	�

� <

�
������

������
�������

�

��
&

�&

�
					

� � <

�
������

'��?����
'��?��	


'������ � '������
�'����	
 = '������

'��%��� � �

�'��%�	
 = �

�
					

�

'�� �� �� )�����-��� ���	�1 ��	��� �� �� ����� �������� ���	����� '�� �� �� )�����-���
���	�1 ��	��� �� �� �� � �� �������� ���	����� ��� � ��� � �� �	 �	���#
��	 ����6 ���	�1
 ���� ����
�� ����6 ���	��� �	� �� � �� �������� ���	�����


�/� ������� ��(���� "�� ��� �� ����	�� ���	������ ?���� �� ����
����� �� ���������#

�� ��;������ �
������ ���	 ��� �	�������� ��	�:��� @� ��� �����1� �� �	�������� ����	���
�� �� ������ �� ��6� ��� ����� ��# '
��	���� ��	��	����� ����1 �� ��� ��;������ �� ��
��������� �� ���� ������ %�7&9

� <

���
	��



)��	�� � %��	��

��
=

�����
	��

�


?���	��

��
� )7-

 ��	� )� �� ��� 	���	���� �	�;����	�� ��� ������ ��	� �� A'
����� )7- �� ��� ����	�� ���	�
��� � �� ���  ��#����# ��'
���� �����	� )�� �� ��� ����	�� �
��
� �� ��� ������$���� �� ���
������� ��� �� #���� ��9

)����� < ���� � �� )�� � %�- � � � � � ��� ).-

 ��	� �� �� ��� ��� ����� ��� � 	 � 	 � ����	����� ��� ���������� �� ��� ���	���� �	��
%� �� ��� "�� ��	�����	 �  ��� ���� � �
��������� ������� �
� �� 	�	��� ����
���� �1����
�� +�, ���	������ %�B&�



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

"�� �����	 �� �
�
	� ���	������ ��� �� ����
����� �� ����� �9

?���
�
��� < �	# ���


�
�����

�



?���

�
���*?������ = "�?������ = +

�
�;��� �� �?������ � ��
)2-

* < 



&�&= ��

�
� "� < 
 )��,-� &� + < )��,-� )��,- �

"��	���	�� ��� ���
���� ��6�� ��� ��	� �� � ������	� C
��	���� +	�#	�����# )C+- ��	$
�
������� "�� ��;������ �
������ �� A'
����� )2- �� �����1 ����� �� �� '
��	����  ���
�������� ��!���� 0������ )* 
 �- ��� �����	 �����	������ D���� ����� ����������� �� ��
�  ��� 6�� � 	��
�� ���� � ����� �����
�� �� �1����� �� ���� � #����� �����
� )���� ��	
�1������ ������� ��	�
 �� %
&-�

/� 	��-�#������ 	���� �" � ������������ ����#�� "�� ��������� ����� �� � ���$
��������� ���
�� �������� �� � ��� �� ����	������ �'
������ ��	���� �	�� ���� ��� ���	#�
�������� �� ���� ���#� �� ��� ���
��� ��� � ��� �� ��#��	��� �'
������ 
��� �� ����	���
��� �������� ��� ���	����������� �	���	����� "�� ������������ ����� �	������� ��	�
��6�� ���� ����
�� ��� ����� ��# ���
�������9 )�'- ��� ��1�
	� �� ����	� ��� ������ )�.-
��� �
	��� �� ��� ���������� �� ���E� )�/- �������� �	���
	� ����# ��� ���
��� )�0-
�������� ����	 �� �� )�1- ��� ����	 ����
	 ����
� �� ��#��#���� �����	��  ��� ��� ��$
��	 ��'
�� ����
�� )�2- ��� ���
���	�� ���� ��� ��'
�� ���� 
� �� ���� �	�� �	� ���������
)�3- ��� ���� �����	��
	� �� �� �
���� ������ )�4- ��� �����	 �� � ����	������ �	��� )�5-
���	� �	� �� ������ �� ����� )�'6- ��� ��������	 �� ������

/��� �7����+���# ���������-�!� F��� ���� ����
	 ��� ��'
�� �	� �� �������� �������
��	 � ���# ��	��� �� ����� �'
����	�
� �� �������� ��� ��� ��� � � ������� @� ����
	$��'
��
�'
����	�
� �1���� ���� ��� ����
	 ����������� �� ��� ��� ��'
�� ����������� �� ��� ��
����
��� �� ��		������# �'
������ �� ��� ��	� )�
��� � �


��
� - < 
�)��� �� -�  ��	� �� �� ���

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

��
� ��� �


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

	������������ "�� �'
����	�
� �������� 
� ������� �� ��� ���	����������� �	���	���� ��
��� ��1�
	�� ��	 �� ����� ��1�
	�9


� <
�

��
�

�

��
�

<
����

��

� )3-

 ��	� �� �� ��� ����
	 �	���
	� �� ��� ��#�� ����������
@� �	��	 �� ����  ��� ���� �	�����	 ������� ��� *
	��	��G� �Æ�������� �	� ���	��
����

"�� *
	��	�� ���#� �Æ������ �� ��� ��	�����# )	��������#- ������� �� )��- �� ��� 	����
��� ��� ��� ���
�� ����#� �� ����
	 )��'
��- ����������� ��� ��� � � ���#�� ��� ���
����#� ����  �
�� ���
	 �� ��� ����
	 )��'
��-  �� �� �'
����	�
�  ��� ��� ��'
�� )����
	-
������# ��� ���#�� @� ������������ ��	�9

�� <
�� � ����

�

��
� � ����

� �� <
�� � ����

�

��
� � ����

� )B-

/�
� ���) �����8 #����� ��� ��!�� !���#������ "�� ������������ ���
�� ��� ����	���
��� �1��	���� �� � �� ����
	 ��� ��'
��� ,������	��# ��� ���
������� �' �� �'6� ����
��� �� ����
��� �� ��� ����� ��# �'
������ %�2& )��� �������1 ��	 ���������
	�-9

�� < �
 = )�� �-� � )8-

�� < )�� �-��� )��-



��� ��� �
��
		��
�� ��	���� ����

�
 <
��

?�
���
� ��� =?�

���
� )�� ���-

� )��-

�
 < �� = �� � )�
-

� < �� %����� = �� )�����-&

�
���

���

=
�� ���

���

�
� )�/-

� < )���-��� )�7-

� < )�
 � �
-��� )�.-

"�� ����	 ���� ��'
�� �� ��� ��#�� ��������� ��� �� ��������  ��� %�2&9

��� < ���

��
��

���

�
��

���

�
��� =

��

���

�
� )�2-

"�� '
����� �� ��� ���
� ����	 �� 	��� �� ����	���� �� ��� ����� ��# �'
�����9

� < � =
� � )��� � �� -

?�
���
�

� )�3-

"�� ����	 ����������� �� ��� ��#�� ��������� �� ��� ���� ��� �� ����	����� �� ���
 ��#�� �	������9

��� <
������

)��� ����-��� =���

� )�B-

/�/� 	��� +�������� A'
������ )�8- ��� )
�- ����	��� ��� �	������� �� ��� �����	 ���$
��	������ ��	 �� ����� ��1�
	�� ��	 ��� ��#�� ���������9��

�
H�� < �� � �� ���
H�� < ���� � �� � �� = ���� = ! )�-� � � < �� � � � � �� �
H�� < ���� � �� � ��

)�8-

��
�

H�� H�� < ���� � ���� �����
H�� H�� < �������� � ���� � ���� = �������� = ! )�-��� � � < �� � � � � �� �
H�� H�� < �������� � ���� � ����

)
�-

 ��	� ! )�- < �  ��� � �< " ��� ! )�- < �  ��� � < " �
,������	��# ���
������� �' �� �'6� ��� ����� #���� �� A'
����� )
�- )�1�	����� ��

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

�� H�� < �� )�� � ��- �
�� H�� < �� )���� � ��- = �� )���� � ��- � � < 
� � � � � " � �
�� H�� < �
���� � ���� = ������ � �
�� = ��� �
�� H�� < �
 )���� � ��- = �
 )���� � ��- � � < " = �� � � � � �� �
�� H�� < �
 )�� � ��- = �
 )���� � ��- �

)
�-

�������� ��� ���
������ �� � �������� ����
	 �� ��	�
#� ��� ������������ ���
���
��6�� ��#��#���� ��� ���	#� �������� ����� �� ��� �� �����	��� �	�� ��� ��	�
������ ��
��� ����� %�2&�
I
���	����#� ��� ��������� ����� �� ��� ������������ ���
�� �������	�� ��	 ��� *+,

����	�� ����#�� �� #���� �� A'
������ )8-$)�B- ��� ��� ��� �� ����	������$�'
������ )
�-�

/�7� �$!���#�����  ��������� �" �-� #����� @� �	��	 �� �������� ��� ������������
����� ����	�� �1��	������  �	� ���� �� � ������������ �����$������ ��#�� ��#
	� �� ��� ��
����� �1��	������ �� �	������� �� ���� �������� "�� ����� ����� ��	 ��� �1��	������ ���
� < �
 ���#��� �� �	���� ��� ���� �	�� �� ������� �� ��� 3�� ���#��



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

�	�!�� "� ������������ �����$�����

"�� �������	�� ��1�
	�  �� *�������$A�������  ���� ���	��������� ��� ��������
�	���	���� )��� ��� ?����

� � �� � � �- ��� �� ��
�� �� %��&� "�� �
	��� �� ��� ����������
 �� 82E� 4���	�������� ����  �	� ���� ���
��� �� �
	� ���������� �� �1��
�� � ���	�
������� ) ���	- �� ��� �'
����	�
� 	������������
�	�� ��� �����	��
	� ����
	������ �� ��� ��������	� ��� �����	 ��� ��� �	��� 7� 2�

3� 8� ��� ����	 ������������  �	� �������� 
���# ��� �'
����	�
� 	����������� )3-�  ���
�� < ����/ 6+��
"�� ���
� ���
�� ��	 ��� �	����� )��� �� ��� �-  �	� 
��� �� ����
���� ��� ����	 �� �

)��� ��� �
� �
� � � � ��� �- 
���# A'
������ )8-$)�.-� "�� ������� ���	����� ���
��� ��
��� ���������� �� � � ��� )*�������� 
��� ��- ��� ��� )A������� 
��� ��-�  �	� 
��� ��
����
���� ��� *�������  ��#�� �	������ �� � � �������� ��� ���
��� �� ��� ���������� ��
��� �����	� ����� )*�������� 
��� ��- ��� ����� )A������� 
��� ��-  �	� 
��� �� ����
����
��� ��'
�� ����	 ���� �� *������� �� ��� �����	 
���# A'
����� )�2-�
"�� �������# ��	��� ��	 �����	��
	� ����
	������  �� � ���� "�� �������  �	� ��6��

 ��� ��� ��� ���#�� �� ��� ������������ ���
�� 	������ ��� �'
����	�
�� "�� ������� ����
 ��� ��� �	����� 	������ ���� �����  �� �����	���� ��� �1��	����� ��#�� )� < �-  ���
��� !	�� �	�� �� 	��
1  �� ���������
"�� �����	���� ��� ��� ��� �
��
� �� ��� ������������ ����� ��� ��� �1��	�������

����
	������ �	� ��� � �� ��#
	� 
� (����
#� ���	� �� ��� � ��	���� !� �� ��� ������
�� �� 
���
� �� ���� ��� ����	�� ��	���#�� "�� �		�	 ��� ��� ��� �1��	������� ���� ���
��� ������������ ����� �� ���� �	��  ��	� ��� ��� ���BE )�	�� 2- ��� 
�/�E )�����	-�
"���� �		�	� ������ �� ���� �����	�� ������ �� ��� ���
������� �' �� �'6� "�� ����$
�������� ����� ��� �� ���	���� �������	��# ��� ���	#� �������� ��� ��	����� ��������	
 ��� �
�������# ��� ��� �����!� #�����	� ��� ���!#
	����� �� ��� �����	 �� �� %B&�

7� ���������� ����(�� "�� ����	�� ��;������ �� �� 	�#
���� ��� ��'
�� ������������ ��
��� ��������	 )��- ��� ��� �����	 )���-� @� ���� ������� ��� ����� ������ ��	 � �
������
�
����#� �	� �	�������� @� �� ����� ��	� ���� ����� �	� ��	���
��	���� ��	 � ������������ ���
��
�
� ���� ��� �� #���	������ ��	 � 	��#� �� ��������	 �	������



��� ��� �
��
		��
�� ��	���� ����

�	�!�� #� *���� ����������9 �1��	������� ���� ��� ������������ �����

7��� �����+�� ���������� "��� ���� �������� ��� ��������� �� �����
������ ����	�����
��� ���$�����
����� ��	������ )����
	������-� (����
#� ��� ����#� ��� ����#� ���	 ���
��
	�� �� ��� ����	����	 ����������� ��� ��������������� ��  ��� �� ��	��#�� ������� ��
��� ��������� ��6�� �� ��� ������� ����#��
"�� ������	� ���!#
	����� )� � � - �� �
�� ����	�� �� ������� �� ��� ������!������ ��

��� �	�����G ��	������ �� ��� ������������ ���
�� �	�9

	 ����������  ����+���9 ��������	 )��- ��� �����	 )���- �������������



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

0 10 20 30 40
0.934

0.936

0.938

0.94

0.942

 Step in reflux electrovalve
 C

o
n

d
en

se
r 

(x
1)

 Time (min)

0 10 20 30 40
0.52

0.53

0.54

0.55

0.56

0.57
 Step in reflux electrovalve

 B
o

ile
r 

(x
12

)

 Time (min)

0 10 20 30 40
0.9415

0.9416

0.9417

0.9418

0.9419

0.942
 Step in feed volumetric flow

 C
o

n
d

en
se

r 
(x

1)

 Time (min)

0 10 20 30 40
0.565

0.5655

0.566

0.5665
 Step in feed volumetric flow

 B
o

ile
r 

(x
12

)

 Time (min)

0 10 20 30 40
0.942

0.942

0.942

0.9421

0.9421
 Step in boiler heat

 C
o

n
d

en
se

r 
(x

1)

 Time (min)

0 10 20 30 40
0.565

0.565

0.565

0.565

0.565

0.565

0.565
 Step in boiler heat

 B
o

ile
r 

(x
12

)

 Time (min)

�	�!�� $� ������������ ���
�� ����

	 	���!������  ����+���9 ��� 54J5�� 	��� �� ��� 	��
1 ����� )�- ��� ��� ������#
�� �	 ������� �� ��� �����	 )��-�

	 	������+�� ������+����9 ���
���	�� ���� �� )�� -�

4��� ���� � �� ��	����� ������� �� ��� ���
���	�� �� �� )��� A'
����� )�/-- ��� ��
� ���$�����
����� ��	������ ����� �� �� �� 
�����	����� ���
� ��� �� ��� �� �������	�� �
����
	���� ����
	����� �� ��� �	������

7�
� ���! ���!���� �" �-� !������� @� ���� �1��	����� ���� ����#�� �� ��� �����
�����
��	������ )� ��� ��- ��� �� ��� ����
	�� ����
	����� )�� -  �	� �������9 � ���� �� ���
54J5�� 	���� �� ��� 	��
1 ����� � )�	�� /� �� 3�E 
���# � +F* ��#���-� � ���� �� ���
������# �� �	 �� )�	�� 3.� �� 33.  ����- ��� � ���� �� ��� ���
���	�� �� �� )�	�� 
�
�� 
� ��J���-� "�� �����  �	� �������  ��� ��� �	�����  �� �� � ������$����� ���	�����
������ "�� ���� 	�������� �	� ��� � �� ��#
	� /�
4��� ���� ��� ����� ������� �� �� ��� �� ���� �� ������ ���	 ��� �
��
�� �� ��� ���

�����	��  ��� ��� ����� �� ��� ���� �� �� "���� ������ ���
�� �� �����������  ��� ���
 ��#��� �� ��� ����	�� ����� )�- �� ��� ���� �
������ A'
����� )7-�
(���� ��1��
� ��� 	���� ��� �����	����� ��	 ���� ��	����� �	� ����	������ ������9

� � ����� � �� � � �� � 
.��� ��� � ?�� � ��� � �� �� 54J5�� ��	����� �����
�����
 ��� � +F* ��#����

7�/� 	���� "�� !���������� "�� ����� ��	 �	�������� �� ��� ���� ����	���� ���������
�� ���� ������ �� ����	����	�� "�� �������� ��  ���� ����� �� 
�� ���  ���� ����� ��
�����	� ������� ��	#��� �� ��� ������1��� �� ��� �	����� �������� ��� �� ��� ���������
���
�� �� ���� ��	 ����
���# ��� �	��������� ��� ��� �������������
@� ����  �	6 �� ��$���� �����	������� ���	���� �� 
���� "��� ����� ���� �� ���	� �������#

��	��� ��� ����� �� �����	���� �� ����
���� �� �
������� ��
�� )?����-� @� �	��	 ���� �

�
������ �	�������� ����� ��	 ���� ���	����� ��� ������������ ����� �	������� �� I������
/ �
�� �� �����	�����



��� ��� �
��
		��
�� ��	���� ����

��	��� ��� ����
	$��'
�� �'
����	�
� ���� ����	���� ��� 	������� ��� ��� ��� ����
	 ���
��'
�� ������������ )�� ��� ��- �� ���� ���#� � �� ��� ���
�� �� #���� �� ��� ��������	
�1�	������9

�� <
���

� = )�� �- ��
� � < �� � � � � �� )

-

 ��	� � �� ��� 	������� ���������� ) ���� ������� �� ��� ��1�
	� �����������-� K����	����#
���� �'
�����9

#��

#��
<

�

%� = )�� �-��� &
�
�

"���� ��� ������ �� A'
����� )
�- ������ � ��������	 �����  ��	� $ � �
� )� < �
-

�� ��� ����� �����	 �������� �� ��� �	�� ������������ �� )� < � � � � �
-� ��� ���
� �����	

�� � < )�� �
 � -� ��� % �� ��� �	����� �
��
�� "�� ����� ��� �� ����	������ �	�
��
��� ����� )$��- < )$����- ��	��	���# ��� ����� ��# ���	������9 � < ��

��
)$����-� � <

��

��
)$����-� � < ��

��
)$����- ��� � < ��

��
)$����-�

A1��������� ��� ���	�1 � ��� ��������� �� � ��� �� ���� ���$:�	� ��	 ��� ���	���9

������ <

�������
������

��

��

� < 
� � � � � �� �

�


��

� < �� = �� � � � � �� ��

�


��

� < ��

������ <

�������
������

���
�
���

��

� < ��

���
�
���

��

� < 
� � � � � �����

�
�
�
���

��

� < �� � � � � � �� ��

���� <

��������������
�������������

�
�� =�

��

� < ��

�
�� = ���

�
�

��

� < 
� � � � � �� � ��

�
�
 = ���

�
�

��

� < �� �

�
�
 = �
�

�
�

��

� < �� = �� � � � � �� ��

�
� = �
�

�
�

��

� < ��

"�� ���	�1 � ��� ��������� �� / ��� ��� ��� 	� �� ��9

�� <

��������������
�������������

�

��

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

�
� � < ��

�

��

� 

����� � ���

�
)���� � ��- )�� �- )���� � ��-

�
� � 	 � 	 �� �

�

��

� 

����� � ���

�
)���� � ��- $� � ���� � )�� �- ��

�
� � < �� �

�

��

� 

����� � ���

�
)���� � ��- �



����� � ���

� �
� �� 	 � 	 ��

�

��

� 

����� � ���

�
)��� � ��- �



����� � ���

� �
� � < ��

"�� ���	�1 � �� �� �� � ���	�1 ��� � < ��

7�7� �����( !���#����� �" �-� ����������� "�� �������� �	�������� ��� ����	�� ��	�$
:��� �	� �� < �� ��� �� < .� K��#�	 �	��������� ���
�� �� ������� ����
�� �� ����	������



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

����	��� ����� ��
�� 
���	�������� ��� �������� �� ��� 	��� �	������ 4��� ���� ��� ���$
�	�� ��	�:�� ���
�� ��� �� #	����	 ���� ��� �	�������� ��	�:�� �� ��	
��
	� ��� ����	��
��#����
"�� ��	�����	 � �� 
��� �� �
��� ��� 	���	���� �	�;����	� �� A'
����� ).- ��� ��  ��

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

��������������������� %�B&� >���
�� ���
�	����� ��� � � ���
��� � �� A'
����� )2-� �� � 
� 
 ���	�19 ���# )%�� ��&-�  ��	� �� < �
�� ���  ��#�� 
��� �� �������� ��� ����	�� ���	� �� ��� 	��
1 �����	�$����� ��� ���

< �����
�� ���  ��#�� 
��� �� �������� ��� ����	�� ���	� �� ��� �� �	 �� ������#� "����  ��#���
���
�� ���������� ��� ������ ������� �� I������ 7�
� �������� ��� �������# ���� �� ��

��� �� 
����� ��� �����	���� ����� �� ���	� ��	���� �� �����
"�� ��	��	����� �� ��� �	�������� ����	����	  �� �����	��  ��� � ������	� +@ ���$

�	����	� "�� �
���# ��	�����	� �� ��� +@ ����	����	� �	� ��	 ��� 	������	 + < 
��� @ < �
��� ��	 ��� ��������	 + < 
��� ��� @ < .���� "�� +@ ����#� ���� ��� ��6� �1������ ��$
��
�� �� �����	������ ��� ��
� �� ��� ���������� �	� 	�'
�	��� ��������� ���
� ���
	�����
 ��� ���� ��	� �� ����$ ���$
�  ��� �� 
����
5��� ��� ����	�� ��#��� ��	 ��� 	��
1 ����� �� ����
������ �� ���
�� �� �����	��� �� �

�
���$ ���� ���
������ ��#���� "��� �� ����
�� ��� 	��
1 ����� �� �� 54J5�� ��	��$ ��
�����	�$������
���� �� ����������! ���+����%� "�� ������� ����	���� �� ���� ����	 �� ��� #
�	��$

���� � �	��	�� ������$���� ���������� 0� ���	� ���� �� ��	���  ��� D+,J�*, ��� ������
*+, �� ��	����� ��������  ����
� ���� #
�	����� )��� I������ 3 �� %�
&-� (�#�	�����
 ���� #��� � �	��	� ��������� #�
	������� �
�� �� ����� ��������# � ��	����� �����	���� %8&�
	�'
�	� ��	 ��	� ������1 �����	���� �������# ��� ������������ �	����
	��� "�� �
���	�
������� ���� ��� ������� �	������� ��	� �	� ����	���� ����
�� �� ����	 ������� �� ��	���#�$
����� ���
	� �����	���� �������������  ���� �� ����� ��� ���� ���������� ��	 �������# *+,�
��� ��	����	� ���� �� ��������  ����
� ���
		��# �1������� �����# ������1��� �	 � ��#�
����
�������� �
	����

.� ��#������ ��#��������� "�� *+, ����	����	 ����#��� �� I������ 7  ��� �� 
��� ��
����	�� ��� ������������ �	����� #���� �� ��� ������������ ����� �� I������ /� @� �	��	
�� ���� ��� 	�#
������ ��� �	��6��# ������������ �� ��� �	������ ����	����	� � � �
��	����
���
�������  �	� ��		��� �
�� "���� �	� ����	���� ���� �

.��� ��(������� ��!�+�������� "�� ��� �� ���� ���� �� �� ��� ��� ����	����	 ��	��	�����
�� �	������ �� ����
	������ )����#�� �� ��� ���� �� �� -  ����
� ����#�� �� ��� ���$������
"�� ���
������ ��#��  ��� ��� ���
�� ���� 	������ ��� ������$����� ���	����� ������

"�� ������� ���� ��  �� 
� ��J��� ��� ��� ������� ���������� �� ��� ������ )������������-
 �	�9

$� < %��87
� ��8�.� ��8� ��B2.� ��B
� ��B�� ��B�7� ��3/� ��3

� ��2.� ��2
7� ��.2.&
�

(� � < .� ���� ��� ������  �� ����
	���  ��� � ���
���	�� ���� ���� �	�� �� < 
�
��J��� �� �� < /� ��J���� (� � < �.� ��� ��� ���
���	�� ���� ��  �� ����#�� ��
�� < .� ��J��� )� ��
��� ���	���� ���� ��� �	����
� ���-� �������� �� � < 
.� ��� ���
���� ��  �� ����#�� �� �� < /� ��J����
"�� ���
������ 	��
��� �	� ��� � �� ��#
	� 7� ����	��� ����#�� �� ��� ���
���	�� ����

�� �� ��� �� ����������� �� ��� �	�������� ����	����	� "��� ��� �� ���� ����
�� ���
���
���	�� ���� �� �� 
��� �� � ������	 �	� ��	����� �� ����
�� ��� �
��
� �	�������� ���
��� ����	�� ��#���� "�� ������������ �	� �	��������� ��� ������� �� ��� ���� ����
	������
�� �� 
���# ��� �	�������� ����	���
5� ��� ����	 ����� ������������ �� ��� ���
���	�� ���� �� ��� ��� �� ����  ���

��� +@ ����	����	 ����
��� ��	 ��� ��� +@ ����	����	 ����#�� �� �� ���
��� �� �� ���	�����



��� ��� �
��
		��
�� ��	���� ����

�	�!�� %� ��#
������ ����

���������� K�	#� ����
	������ )����#�� �� ��� ���
���	�� ���� �� -� �� �	������� �� ��#
	�
7� ������������ ��� +@ ����	����	�

.�
� ����9��( ��!�+�������� "�� ��� �� ���� ���� �� �� ��� ��� ����	����	 ��	��	�����
�� �	������ �� ���$����� ����#��� ����� �� *+, ���� � �� ����������� �� ���$����� ����#��
��	 � ��������	 �	������
(� �� ��� �	����
� ����� ��� ���
������ ��#��  ��� ��� ��� ���#�� �� ��� ���
�� ����

	������ ��� ������ ���#� ���	������ "�� ������� ���� �� ��  �� 
� ��J��� ��� ��� ���
����#� �
	��# ��� ���
������� "�� ������� ���������� �� ��� ������ )������������-  �	� ���
���� �� �� ��� �	����
� �����
F��� ��� ���
������ ��#�� )�� � < � ���-� ���� ����#�� �� ��� ��������	$�����������

)��
�� < ��8B- ��� �� ��� �����	$����������� )��
��� < ��..-  �	� ��������� 5��� � �� 
������$����� ���	����� ����� ��� ���� 	������ )�� � < .� ���-� � #	��
�� ����#� �� ���
�����	$�����������  �� �������� �	�� ��
��� < ��.. 
���� ��
��� < ��.� ( �� #	��
��
����#�  �� �������� �� ��� ��������	$����������� )�� � < �7� ���- �	�� ��
�� < ��8B
�� ��
�� < ��82� " � ��	� ���� ����#��  �	� �������� �� ��� �����������9 ��� !	��
�� � < 
�� ���� �	�� ��
�� < ��82 �� ��
�� < ��8
 ��� ��� ������ �� � < /�� ���� �	��
��
��� < ��. �� �

�
�
�� < ��7� �������� � ������ ��������	G� ����������� ����#�  �� ��������

�� � < //� ��� �	�� ��
�� < ��8
 �� ��
�� < ��87�
��#
	� 7 ��� � �����  ��� ��� �	�������� ����	��� ��� �	����� ��6�� � ���	��	 ����

)�����	��  ��� ��� +@ ����	����	- �� ������ ����������� "�� 	�#
������ �� ��� ��������	
����������� �� � ��	��	 ���6 ��	 ��� ����	����	 �
� ��� 54J5�� ����� �� ��� 	��
1 �����	�$
������ ����	�������� ��� �	����� �
��
�� 	���� ��� ���$������ �
	��# ��� ��� ���
������ �����
"�� +@ ����	�� 	���� ��� ���$������ �� ��� !	�� ��	� �� ��� ���
������ )� 	 
�� ���-�

F��� ����#�� �� ��� ���$������ �	� ������ ��� +@ ����	����	 ���� ��� ���� �	��6��#
�	������� ������# ��� �	����� �
��
�� �� 	���� ����� >
� �� �� ��� ��	��	����  ��� ��#
����#�� �� ��� ���$������ �	� ���� )� < 
�� ���� � < /�� ���-� "��� �� ����
�� �� ���
������� �� ��6� ��� �
��
�� �� ��� �� ���$������� ��� +@ ����	����	 ����
����� ����	��
��#���� ���� �1���� ��� ���� �� ������ �� ����� ��	������� "���� +@ ����	�� ��#���� ���
	���
�� ����	 �������  ��	��� ��� *+, L�����������M ��� ��������� �� ����� �����	������ (����
��� +@ ����	����	  �� ����#��� ��	 � �����!� ���	����# ������  ���� ��� *+, ����	����	
�� 	�����#��� �� ���� �������# ���� ����
�� �� ��� ��$���� �����	������� �� ��� �	��������
������



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

�	�!�� &� "	��6��# ����

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

	
� ���������� 
� ����������

�� ��� �� ���

��#
������ ��

 ���
 ��
/ ��.3

"	��6��# ��B. ��./ 2�7. 
�.

@� ��#
	� .� �� ��� �� ���� ���� ��� #	��
�� ����#�� �	� �� �����	 ���6 ��	 ���� ���$
�	����	�� "��� �� ����
�� ��� ����#�� �� ��� ���$������ �	� �������	� ��	 ���� 	������ ���
+@ ����	����	 ����
����� �������	 ����	�� ��#�����  ��� �� ���� �� ������� ��� �����	������
@� ����� �� ��� ��� +@ ����	�� ��� � ������$����� �		�	 ����
�� �� ��  �	6��# �� � ����	���
���	����# ����� ��	  ���� ��  �� ����#���� F��	���� ��	 ��� *+, ����	��� ��� #	����	
�	����� �� ��� ����	��� ����� ��
��� �� ��� ���� �� ����	������  ��� ��� ��#��� ����	�� ��
�����	��� �� �
�����
��	 ���� ����� )	�#
������ ��� �	��6��#-� ��� 	
����# �����  ���� '
����!�� ��� ��	$

��	����� �� ��� ����	����	�� �	� ����
	�� 
���# )7- ��� �	� �	������� �� "���� ��
@� �� ����	 ���� ���� ��	���#� ��� ����  ��� ����
	���� ����
	������ ��� ����	��� ��$

�	����# ������ �� ��� �	�����  ��� �� ���� �� 	���;
����# ��� ����	����	� "�� �	������
��#�	���� �������
��� �� ����	������ �� ��������	 *+,  ��� ��� �������#� ���� ��� ������
�����	������� 6���� ��� ����
�������� �
	��� �� ������# � �����	 *+, �	����� )�������
� ��������	 ���- ���� �������# �����

2� ������������ (� ���	���� ����	���$���� �����$����� �	�������� ����	����	  ��� ���$
��	����� ��	 � ������������ �	�����  �� ���������� "�� ����	�� ��;������  �� �� 	�#
���� ���
��'
�� ������������ �� ��� ��������	 ��� ��� �����	� "�� *+, ����	����	  �� �����	��
 ��� � ������������ +@ ����	����	� "�� �������������� �� ��� ��#�	�����  �	� �	�������
�� � ��������  ��  ���� ���� � ������#�
� ��� ��	������ ���	���# �� ���� ������'
�� "��
���������#� �	������� ��	 ��� ����	��	����� �� �����	����� �	�������� ��#�	����� �� ���
������������ �	����� ��� �� ������ �1������ �� ����	 ��������
"�� ����� 
��� ��	 ��� ���
������ �� ��� ������������ ���
�� �� � ������!�� �����

���� 	��	��
��� ��� ��������	����� ��� ��� ��	����������� �� ��� �	������ "�� �����  ��
�
������
��� ���������  ��� �1��	������� �����



��� ��� �
��
		��
�� ��	���� ����

"�� ���� ����
	� �� ��� �	������ *+, ����	�� ���� �� ��� ���� ���� �� 
��� �� ��$����
�����	������� �� ��� ��������	 ����� �� ��� ���
��� "��� ���
	�� � ���
���� �� ��� ���$
��������� �	����� )C+-� �����# ����
���# ���� ��� �������# ��� ���
���� �� � ��������	
������������ �	������ @� ����	����  ��� ��������	 �	�#	�����# �� 
���� ��� �
���	 ��
�
��	���� ���	������ ���	������ ������# �� ����
�������� ������ ) ��� �� #
�	����� ��
!�� �� ������� ���
����- ���� ��� ������ �	��� �	�� ���
�
����� �		�	� ����  ��� �����
� ��#	������� �� ��� �	����� ��	��	������ 5� ��� ����	 �����  ��� �����	 *+, �� 
���
�� ����	�� � ��������	 �	����� ��� �
���# ��	����� �� ���� ��	 �� ���	����# ������ �� ���
���$������ �	� ����!��� ��� ���	 �
���# �	�#������ � ���� �� ����� �� ��� ����	����	� ��
���#
� ��#� ��	�������� �� ��� ����	����� �
��
�� ���� ��� ���� �	��� �� ������������
"�� �	������ ����	����	  �� ���
����� ��	 ������
�
� ������������ ��� �� ��	��	���  ���

������� ��� ��������	����� �� ��� ����� ��� ���� ��	�
	������� )�� ��	���� ����� �� ��#
	��
7 ��� .-� ( �
	���	 ����� �� �� ����
���� �� � ��������� �������#� �� ��� ���� �� �
���#�

���# ������ ��� ���� 	������� �� ��� �	������ 5� ��� ����	 ����� ��� ���� ����������#�
�� ���� ������ �� ��� ��������� �� ��� �	����� ������ @� ����� ���� �� ��� ���� ��Æ�
�� ��	�
�� �� �� �� ��� ��#�	���� �� �����$����� ����	���
"���� 	��
��� �������	��� ��� ��������� ��	 �����������# *+, ����� �� ������ �����	�$

������ ��	 � ��������	 �	������ 4���	�������� ���	� �	� ����	�� ����	���� ���
�� ��� �
���	�
������ �� �
	�
� ��1� ��  ���� ���� ��#��!���� ���� �	�9 )�- ��������� ���� ����	����	 ��
������	� ���
��	��� ��	� �	�� )��- �������	 �����  ��� ��	� ��������# �����	���� �������#
	�'
�	������� )���- �������	 ��� ������ �� 
���	������ �
�� �� 
�����
	���� ����
	������
��� )��- ��������� ��	� �������� �
��$���� ���� *+, ��#�	����� ���� �	����� � �	��	�
��������� #
�	�������

����������

5�6 ($ "
4��1� �$ 2������� 7$ ������ �� !$ !�4	8�
�� "44
�����	� 	9 �	 �
 4�� ����#� �	���	
 �� 
 ,����� ���
,��� �	 � 4�
	�  ����

���	� �	
��� �� �)4��������
 #���:����	�� ����� '��� 
�����	�
#	
$��� �	$�� 44$�.���'�� �

�$

5�6 ($ �$ ;�1����� !$ -$ �+���
� �� �$ ($ �+���,� (��	����� "����������) ������ ��� *	���������
�	+� <�
�, = �	�� ���$� ��> 7	�?� ����$

5�6 @$ ;�11	� @$ (��+�
����� A$ (��� 	�� �� ($ ;��	
	� B���� (&� �	 �	���	
 ��  
��#����
 �	�����	��
 ����

���	� �	
����� 
�����	 �� "������ ������	� #	
$�C� �	$�� 44$��C���
� �

C$

5�6 0$ ;���9��� �� 7$ &$ 0�4��� �	���	
 	9 �	�
����� 4�	������ �, ����� 
����� �	 �
 4�� ����#� �	���	

�
�	���+��� �&* ������������� #	
$�'� �	$�� 44$������.� �

�$

5C6 �$ A$ ���
�� �� ;$ D$ A����?��� -,����� �����) �	���	
 E " �	�4���� �
�	���+�� *���' ��� +,��
(������	 -������� !	���	�� B�"� ��'�$

5.6 7$�7$ -�� �$ �$�!$ ����� �$�($ 0�	� �$��$ �� �� �$�<$ �+��� F����#������� �������#� 
������� �	��
��	
 >��+ �#	
���	���, 4�	�������� �
�	���+� 9	� (�(F �	�
����� �,������ ������������	 
�����	
�� ����
���
� ���������� ����������� ��� ������	� #	
$'� �	$�� 44$��C'���'�� �
��$

5'6 "$ 2$ ����� "$ �$ ������� �� �$ 0����
,� 0
	��

, 
������1� �	���	
 �,����  ����� 	9 � �	�������� 
��
��#�����
�  ����

���	� �	
���� 
�����	 �� "������ ������	� #	
$�C� �	$�� 44$�.������ �

C$

5�6 -$ ������1�A	���	� @$ A$ D�	4�1�G���� �� �$ ($ "��	����3����	1�� �$ ($ "
#���� 	�(����H��1 �� �$
"$ !������ �1� -�#�
	4��� � ���+�������
 �	 �
 	9 � 4�
	�  ����

���	� �	
��� 9	� � �I���� �	 �
�
���� �	���	
� .�
���� -������� �� ��������/0� !�/0����� #	
$�� �	$�� 44$�.'����� �
�
$

5�6 -$ J$ (�,��� �$ ;$ A�>

����� �$ �$ A�	 �� &$ F$ ($ �?	?����� �	�������� �	 �
 4�� ����#�
�	���	
K �����
��, �� 	4����
��,� *���������� #	
$�.� �	$.� 44$'������� �


$

5�
6 0$ &���	��+��� A	����  ���������� �	 �
��� 9	� �	 �
 4�� ����#� �	���	
 >��+ �44
�����	� �	 ��
�
��#�����
� �

��	� ���	�� 4�	������� 
�����	 �� "������ ������	� #	
$��� �	$�� 44$.���'
�� �

�$

5��6 ;$ G$ &	
���� �$ ($ &�������1 �� �$ &$ FL�	���

� ��� "��������� �� 1���� ��� 2������� (�0��>!�

�
��> 7	�?� �

�$

5��6 �$ �$ J�� �� �$ "$ ;� �>�

� " ���#�, 	9 �� ������
 �	 �
 4�� ����#� �	���	
 ���+�	
	�,� ������	
'���������� "�������� #	
$��� �	$'� 44$'���'.�� �

�$

5��6 �$ A��+�
��� "$ A��
�� �$ D$ ����� �� �$ &�4	�� (	 �
 4�� ����#� +�������� �	���	
K "44
�����	��
�	 �� ������
 4�	������� *���������� #	
$��� �	$C� 44$�������� ��'�$



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

5��6 �$ "$ A	������� -���	������ "�������
� ������	) * "�������	 *�������� �A�� �

�$
5�C6 �$ ���		��� ($ ;$ (��+�M �� ;$ 2������ " �	�
����� � �4��#� 	����#�� ���� 	� �����
 ���>	�?�

9	� �	�
����� �,����� ���
� ��� ������ �	���������	� 4�	�
���� ������������	 
�����	 �� ����
���
�
���������� ����������� ��� ������	� #	
$.� �	$��� 44$�''���'��� �
�
$

5�.6 �$ �?	����� � -,������ �� �	���	
 	9  ����

���	� �	
���� E " �������
 ���#�,� -���	���� ������3���
���� ��� ������	� #	
$��� �	$�� 44$�''���'� ���'$

5�'6 ($ �$ ����,� �$ �$ <���+� �� �$ ;$ A�>
����� �	�
����� �	 �
 4�� ����#� �	���	
 #�� 9������
��,�
4������� ��I������
 I�� ����� 4�	��������� ����� 4��� ��� *����� #	
$��� �	$�� 44$�'����� �

�$

5��6 0$ ��
������&�
	�	 �� �$ "$ A	������� &�	�������
� 
	��� �	���	

�� ��4
��������	� 	9 �� ���	�
���� 4�� ����#� �	���	
 ���� 	� ������
 4
��� ��9	�����	�� �&* ������������� #	
$C
� �	$�� 44$���
�

� �
��$

5��6 �$ ����
, �� - A	���	#�� ��I������
  ����� 	9 �	���� 	��4�� �	 �
 4�� ����#� �	���	
� ������������	

�����	 �� ����
���
� ���������� ����������� ��� ������	� #	
$.� �	$�
� 44$�'����'C�� �
�
$

5�
6 B$ �	
?� -$ 2������ A$ !�+�� A$ !���� �� B$ ��+���1� F4����1� ��
��#�����
� 4�� ����#� �	���	
 	9
�� �� ������
  ����

���	� �	
��� �	��� ����� +�� �� �	9� �	���������� ������	 '���������� "��������
#	
$��� �	$'� 44$������'� �

C$

5��6 -$ A$ 7��� �� 2$ �$ D��� (	���	���� 	9 �  ����

���	� �	
��� ����� �	 �:� �)��� � 2�
��� :
���
�� � �� ��� 	� �� �	 �
� "���� �� "&'&�*"'� ��	� +���� �	�>�,� ���'$

�!!����$ (� ��#����������


���#�����

� *���	 �� 	��� �� ��� ������ �	��$

�� )���J���-�

� � I����!� ���� )6�J���Æ,-�
� *���	 �� 	��� �� ��� ����������

�	��
�� )���J���-�
��� �� *
	��	�� ���#� �Æ������
� *���	 �� 	��� �� ��� ���� �	��

)���J���-�
�� N��
���	�� �� 	��� �� ��� ����

�	�� )��J���-�

�� A'
����	�
� ���Æ������
� K�'
�� ����	 �� 	��� )���J���-�
�� *���	 ����
� �� ���#� � )���-�
�� *����
��	  ��#�� )#-�
�� "���� �	���
	� )6+�-�
�� +	���
	� �� ���#� � )6+�-�
�� 0��� ���
� �� ��� �����	 )F-�
� ���
1� ����	� ���
� 
�$���
�� "����	��
	� �� ���#� � )Æ,-�
�� >�����# �����	��
	� )Æ,-�
� N���
	 ����	 �� 	��� )���J���-�

�� F��#�� �	�������
�� ,���	�� ��	�:���
�� +	�������� ��	�:���
� ���� '
������
�� K�'
�� ����	 ����������� ��

���#� ��
�� N���
	 ����	 �����������

�� ���#� ��
?����

� N���	������� ��������
)6�J���-�

�� ������� )#J���-�

��+����!�� ��� ��!������!��


��� ,���������

��� ���� �	���

��� ��� ���#� �� ��� ���
���

��� ���������# ��������

��
 I�	�����# ��������

��
�� @� �'
����	�
��

���
� I��$����� ���
��


