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ó��<�?��
C)?
$��"���:��

;?=�/?4<@0�J�)�����
�������)���������
	��(
�:�J�����
��$������
����
���B�G�

;6=��#3>�
)�?@44<��1$������� ��������
�������
��2��$+��
���������������
�����#
�	�����������	
��
�����������
����������
�������
���/#K#�0��(���
�
	�����#3�K
�������#�
8��?4<6

;A= �/?44D0����$&$�M��<?45� �#��
��M- �(����������	��� �)����
���
��������#
�	�������
��	����
�����
���� � )
��������
��� � �� � �� � �
��������
� � & � )
��������
���� � J����	�� � ��������� � �� � ��
�
��������
����

;5=�H"�	�
������������
	�N��)�#)3��(�������������

������"		��->>!!!��
�������>�>��>��>������	�>�����
	�>!"�	&
�&����������
	��"	��

;7=�L�����	8
���'���C���:��C��/?44A0��#����
	��(
�:�J�����
������
�����	
�����


�)�����
��	
���
#��
�	��������<DE@&<E4<�

83



;@= � /?4?40 �#	��	��
�� � ��� ������
�� �����������
	� � �
�:- �J����� ���� �������� ����� ������
	� ����
�����
��������	������BC�#����
	����BC�K������#���
���

;D=�B������C��/<EED0������
���
�����C+	���������'
����� ���
�
	��
���#
����G�
�	���B������J
���

;E= �B���"
�
 �/?4450� �K��C+	�����1�O�2���� ��� �������	
��� ���
����
����%��
���� ����#��	
�������

�	�����J����	
��

;<4=�P������������������������������������
8��
��N�J���	�����������
������)3%
M�3%
#J%�
(��������� � �� � "		��->>!!!������������>����	��&��������
����>?4<7><4>���&��&��&����&��&
��������&��&��&�����
8��
��>

;<<=�K���.���Q"�
��	�����/?4<?0�����
�������(������"����G�J%�)�����
��	
���
����
���	�B����
��� 	"��H
B�
��
������	� � ��	����	
���� �H��:�"������ �������	
�������
���	���
�� �
��
����
��
/�H�

0�

;<?=�'
�������J���C������L���/?4470�*J(
$3�)3C3�)�
%$R'�)3�#3)�J�-�J�)�
%�JS3#��
�
CJ%�J���J���
��
���J����	
������
����� ��*�� 	
����J�������#��	��

;<6= � /?4<@0 � C�	�
8 � �� � (
����� � 
������
�� � � � K��	
�� � �� � (
������ � #�KH
B� � *��
��
"		�->>!!!��
�!�����>��(�������������46>64>?4?4�

;<A=�J��
�
�	���
������*�����	������#��	!�����C���	� ����������
�� �����#
�	� ������������
���

����������K��	�9�����*C*�

;<5=����
����������#3$�����
�����������(�������������"		��->>!!!�
��	��������>?4<@>4<><D>����&
���
�
�&��&
��
�����>

84



























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

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

���������	���������	���������� �

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

� ��
�����������,��-�"'����!����
�����,���&������#�$
�%��������+����
�������.������
�/���
����0�'���	��'����������������0�'���	��'��������	%����0�'���	��'

���������(
���������1�2�����3����
�����������
������
��3��3����������
��4�
���!��3��
����2�
�������5����������'5��������������������.���
���������
������'������6
/��'���&
�������
�7�8
$��()��1�2�����'��������"���������1�2������1�����%��!�������������
���2�����3�����'���&
���1��
9!�:�
�-���/�������������������'3��'�
���������
�������4���;�<����
�����12���%���������'�������
3������3���&
 � �� � ��� � ���'
�� � ! � �� � ���������� � �� � �����
��� � ��'3���
���� � ���
�%�������	 � ��
3��3������
��������-��3�������'3��'�
����&
��
�9!�:�
������/���
�����������'�������������3��3���
�� � �� � '������	 � �����
�� � �� � '�������� � �� � ���1�2� � ����1�����%� � �� � /����
 � ����������
�� � ���
�
���
���� � �
��� � ! � �=��� � 5������	 � .���� ���� � ���'3� ��������� �3��� � �� � ��������&
� � ���������� � !
3���������3����
����&
������
/��'���������%&�����1���
���'�
�����3����������3����������1�������&

�������
/��'���&
	������
5���������������%��������������
�/��'����
2�
���3�����������
����!�����3����
���'
��� ��� ��1���%&�-��� ������ ��� ��-��3�� � �����%����
 � �� ���
���
�� ��� �
�%�� ��� ���/������� � ���
������&�1�2���!��������
%��%�'��
����
������=3������
���/������3��1��������������
���
����	�9������
�5����� � �� � �'3��'�
����&
 � �� � �� � 3��3����� � 3����&���� � ������& � �

�%����� � ! � �
��-���������
�����
����
��'�2�����
����'���%���&
�!����������������/�
����������������	

������������	
����9!�:�
���3��
����2������1�����%���3�����'���&
��'���'5�������������	

��������� �!!"#�

(
�����������������
�����
������'�����3�����/"���!��
�����1���������'���'5������������������:�
����
��
%�����
����
���
���'��
�������
�������3��������������������'�
�����������������
����"��!���
�
/��'���&
	 ������ �3���� � ��
 ��
� � ���2��� � 1�
����� �:���� � 
�%���� � 3�� � 6
���
��� � ��� � �����'��
���3����5/��������5
�3����
�����
������'�'�
��	�9��������'���%�������
5��������������������'��
�������������3�
�1������-�������'3����
�����
�������������������'5��������������!�������3�����/"�	
��
��3������'�����������������
������!�����'>�����'�������3���
���
������
�����3�5���������
��
��
��3��������������%��������������
�����'���
%�����
��������������&
�����
�%������
��
���
����
������
�����2���������>����	

.��'���'5����������������������'��������'���'5�����-�����������
��12�����-��������3����
����'��
%������������
����!���3������	�9��������
��������>�'�
��?'���'5�������������?���������
���
������
��
�������?'���'5�������
��
��?��-�����������'��������'���'5�����-���������3������12�����-��
3����
 � %����� � ��
 � 3��1��'�� � �! � -�� � �
���!�� � 3�� � �2�'3��� � �5������	 � (� � ������� � �� � ��'�� � �

'���'5������������������
����'�
��� �
���!���� �������������������'��� ����� �'3��'�
�����
���!
�/����
����	�.��'���'5����������������������
���2��'���'5������������
/��'5������!���'���������
�'3����
����:����'�
��������'5����'�
����
�����@���'����>�����	��A��'�������;;BC�D������
�!
,����
�%���;�E�	

����������4���;�������
���3���
��
�������������������'5���������������
��������������1�2��
3�5������ � �
��%������� � -�� � 3��'��"�
� � ��
 � �� � ����
����&
 � ��� � ����
��� � ���1�2�� � ��
��
����
���������������
����'����������
���������������'
���
����'�
���������3�����'���&
��
�9!�:�
��!�
-�� � 3��%��'�
�� � 
� � �� � �����1� � ���� � ��
��
��� � �
 � ����� � '�������	 � (���� � ���1�2�� � ����1�

����
�������3��� ��'����������
������� �&3�����3��3������� � ��
���2�� �!� �����2������������
�'�!
��
�������������������&
�����������������
���������'
��3��"������
��������
�����=3������&
�������=���
�2�'3����!�����!������������
����
��������	

97



��/�
��������4���;�E����
����/�
��������'��������3������3���&
�����������'
���!�����������������
��'3���
����� ���
�%�������� � ��������'�� �����3�����������
/��
��� ��
�3��1��'����� � ���1�2� ��

�-��3�� �3�����'����
��
�
��%����
���2��!������'�
�����&
������ ����-���������������'1���� ��
3��3�����	�(
���������1�2��3����
����'���������������"����������"���'������������������1��
����
�������������'3��'�
����&
��
�����4���;�<	�

$%��&�!����#�"!�

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

(
��
������������'�� ���.���
���������
������'������ 6
/��'���&
� �!��
���
����� ��
� ������ ���
���������%�
�����������������
�������������'3�����&
������
��4�
���������3�����'���&
�:������
���'3����
�3���� � /�
��'�
����!�����
����� ����3��'������������-�����1�
� ��'��� �������'
��
�
�����
����������������������
�%����������������:"���&����� �F	���;;G�	�������!����	��;;H����
���
������ �������
�
�-��� �� ��
��4�
���!��3��
����2� ���� �� �3�����'���&
��
������������������
�
����%���� � �
��������� ���'3��2� � ! ���/��������� � ��
�� �3��� � ��� ����'
�� ���'��3��� �-���
�� � ���%�

�����
��� ����
��4�
��C �'5���@
����
������ �'3��������'�!� �'3����
����
� ���'�!��"����� ���
����
�������������%���!��
������'3��3��/����
�������/��������������	�.�����������3�����'����
���
/��'���&
�����
�3��/����
�����������'���
��3�������'����������������
����������
��=���!���'5
����
����
���
���2�����3�����'���&
����
����'����4������!�����;; ������3��3&�����3��
��3������������
-����������'
�������������
���������������������������
���
2�
������:�1���������-������3��'���
���
��������&
����3��1��'�����'3������
�������'3��2��	

6
���3�������'3��
�'�
������3�����'���&
��
�9!�:�
��
��5���������'������'5��������������!
���3�����/"� � �� � :��� � ���
���� � !� � -�� ���� � ����/"�� � -�� � �
 � ����
����� � �
 � �����'�� � �� � ��
��'�
�����&
 ���1��:���� � /��
��� ����������� 6
/��'5����� �
��'���������� � 6
�����'1�� �������%���
,@�-�����6
������
����
�6
���
�������
�
�����/�
��'�
�����
��������'��������
�����'3���!������
��'3��2����-����������������
��
�����������
�������

I9�� �-�> �3!�:�
J �(=����
 ��
��'3��� ��1�
��� ��� � ��
���2�� ����3�
�1��� �3��� � �'3��'�
���� �
�
�1���
�� � ��'1�>
 � :�! ��������� � -�� � ��4���
 � ��� � %�
��2�� � �� � 3!�:�
 � ! � �� � �
�
���
 � ��'� ��

��
���2� � ����� � 3��� � �2�'3��/���� � �� � �'3��'�
����&
 � �� � ��� � �������'�� � ���3����5/���� � ��'� � ���
3��3��������
���������1�2�����������'
��	

.�����"��
������9!�:�
�����
���� /�
������ �� ��>���������<E;����
������������� �A�����%�

)����'��'3��&������1�2����
����'��'��1�������
������
���2�����3�����'���&
��,��-�����
��1�
��
 �1��
�� ���������"������� � ��� � %�� � �� �'5��
���1�� ���� ��
�'�
�2� ���
����� �3��� �3����
�� �
�
������'1����� � � � �����1�� � �&���� � �� � 3�����'���&
	 � .�
���� � /�
��'�
�� � �
 � �<<� � ��
 � ��
��������"������-�����
�'�
����&��������3���������������'��'������������-����
���������
���2���!
��
 ��
 ��12���%� �3��
��3��� � ����1������ ��� ��&���� �! �3�������%���� ��/����
�� �3��� ��� ��������������
�9��'�
������	���	/	��	

9!�:�
����5��
��
�3������������
��
��������������3����
�����
���'�
�����������������������	
�3��=�'���'�
�������������'��������:����3@1������
��
��%��%����&
����9!�:�
	�(
��
���
�����
3������
��
��������3�
�1����
�����
���
�������������������������%����1�������3������������������
��
���2�����3�����'���&
	

�������!�A��������;�E������'�
�������������"����������9!�:�
�

��
��=�� ���'3�� �! �'�!��=3����%�� ��
�3�����'��9!�:�
 ������ ���� �1����
�� �'5����'3����� ���
��
��=���'5�����������'3���������
���������
���2��	

���� � ����1������� � �� ���
��=�� ����'�!������
�� �! �3��'���� �� ��������������3�����'�����!�� �������
��������'5��/5����-������������5��'�����������
���2������3�����'���&
	�

98



(
���
���
�������%���'�!��'���1���-���/��������������������&
����3���1���!��!���������3�2��������
��������������������������"�������������
���2�	

A����������������
�>�3������3���>
�������������������
�>�3�����������K�1 �:��3�LLKKK	3!�:�
	���	
���3�
�1��������3��������-�����3����/��'��.�
�=��M�
��K�������
���:���
����������	

�����3������'���3��������������'����
���2���'3�����%���/�
���
�������'����
���2������
������
�12����	

��
�3�����&
��9������
��'3������
2�
�������������������������������-������3����
�'�
�3�������
'������
�����	

(���� � ��������"������ � :���
 � -�� � ��� � ������%�'�
�� � /5��� � �������� � �������'�� � '���'5����� � ��
��
���2��9!�:�
��!����3��������'���
���
���2����&
���3�����'3��'�
�����������:��������2�'3��/����
�����������'������1�2������
�������������������'5��������������!����3�����/"�	

$%$���&.&/��!�)&.��&�"0������)�&�)&

���@
�����=3����������
����9>������;;N������O���1�2������1�����%����
��
���
��=����������%��
��
�����!���
�'����������3��
����2���
�������%���-����
%�����������������
��������
�������2�
����
3��� � �� � ���� � ��'�
�� � ��
2���� � ��/������� � ����
��� � ! � ��'3���
���� �'����
�� � �
� � ����� � ��
���
������
���-�������3��'���
������������'���������1��������1�2����
��
��P	�9���������������O��
���1�2������1�����%���'3�������
������������
�%�����������������������%�
���!��3����
���3������
��

���&������ ������-��� �����������
��� ��3��
��
�!���
���
���
���'��
�� ���1�����3��������� ��
�����3��
��-����������
����
��-�����'1�>
��������
����
��3��
����2��:�'�
�	�.������%������

���3�������1�����%��� �������������� �3�
��'��
�����/��=�%�� �����'���� ��� /��'�����&
���� 2������� � ��
���
��/�����&
����%�����������������������������3����!����������
����3�������3�
�&
�������������P	

9����A���������;;;���O������1�2������1�����%������
�3��������
����-����
��
��%������3��
���'5����
���-����3��
���"��3����"�������/������������
�������&
���������
�����
��������
��-��3���-���
��
��1�
���/���
�����!���
������������3�
�������%�������������'�
�����-��������
�����
������
�3������
�����
�������&
������
���'��
��P	

9�����I�
�-�>����1��������3��
����2������1�����%�J�7�I�&'�������'3��
��'�����'���-��3����
����
���8�
%�����������J�(���3��
����2������1�����%���
���
�������3��
����2����'���
�3������
������ � �� � ��
�������&
 � ��� � ��
���'��
�� � �'5� � ���5 � �� � �� � �
���
��� � �
��%����� � �� � �
5������
��
��3���������&
�!��3��3����&
�����'�����
��������������'3�����������
���'��
���3������������
�
'����-����������
�������3���1����������
��%�������	�(��������-���:�!��
��3��%��:�'��
����������
��3������3��
����2���
�/�
��&
��������/�����������-���1��
��
�����
��%������
����"��	

��'������
�����
�%�����������
����1�'����������2�
������������3������3��
����2��!�'��:��'�
��
���
����������������������
�����
�%�������������
���������3�����������5
�3����
�����
�������1�2�
3��/����
��	��

(
��������3��
��3�������������"������������3��
����2������1�����%���
��
���'��������
�������&
��!�
-�������3��
��������
�����'1���������������'�
������
��&
�����
����3��'�������3������3������
��
��������������
����������
��
���
�����'1��
�����������3�
�
���������������1���
��������%�
���
3��1��'��3��
�����������2�����
�!�����������=3�
�
�3���������%��������3�������3�����!�3������
����
���	�

��
�'���/��
����� �3�����������
��4�
���
��%���:����'��
��������3��
����2�� �.��3������"�
��
�������%������
����-������1��������3��
����2������1�����%���������
��-��������
���'��
���
����
����1�����'�
����3���%�����
��-��������
������������%�'�
���3��������2���	�(��/����
�����5��
���
���
�'���&
������
��
�������
���
������
�������&
�������
���'��
����-��������%�������5�1�������

�
 � ��
���'��
�� � 3��%��	 � (� � 3�� � ��� � -�� � �� � ��� � ��� � ����
�� � ��'1�� � ���
�/��'5
���� � �
 � �

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

99



(���������-������������"��������
��-�������3��
����2�����������
����������'
��������'3��'���

�
������
�������&
�����
�3�����������
�/�����%���������'��������������������
��������'��-���������%�
��������'�
����
�3��1��'����
�������)�%����!����	���;�EC�9�
����!�9�
������;�B�	

��������'�
�����
������'�
�������'3����
������3������3���&
����
��-������/�
��'�
����-����
���
3�����������
��4�
��8�3��
����2��������2����-����3��
�����
������3���1��������������������
�����
3��3����3��
����2�	

$
����'�
������
��&�����������3�����&
������������
�����-���3��'��%������3��
����2����
������
��������"������ � �� � ������ � ������� � *12���8*���
��� � �!
�'�� � .���
�
� � (
%���
'�
�8 � (
���
�
������������3��
����2����
5'����*���
�������*12�������
��3����/��'��3���������&
����������
�
��
��-������1�����
��
��3������"����
�������%�����!���'3��'�
��
�������1�2���
�����������

�����������'�
��
������������2�������������'�
����
���3�����/"�����3���������
����'1�
���&

�
�������/"�����!����%��������A������;;;C�����
�����;;B�	

9�������������������3��3����������
'�������
���������3��
����2��1�������
�3��1��'����-�����
�
����������>�
�����'5��������������
����3�����������
��4�
��8�3��
����2������1�����%�	����
�
���������
��������������
������
��
/��
���������
�3��1��'�����>
�������'��3�
������3���������
�3��
����2�	�(������3������3��
����2�����
��������2���/�
��'�
�������3��'�%����������
�'"��������
�������
�����/�'�
��������3��
����2������1�����%�C�!���
�����3������������%������&
�3������3���%��	

$%1��&��!��*����!"&����&��0���&)���

������'�
�������������&
���3���������:���
��
��������
��
����%�����&
����3�5������������������
�����������:����
����-������3������!��������>�
�����-���3��3���
����������'
���3����������������
���%���� ��1����� ���1���3�����'������1��������%���3��1��'��� ���1����������
�������
�����3�����
����� � �
 � 3��'��1�� � � � ��� � ��'1���� � 3�� � �&�� �'�
���
�� � ����
��	 � �:���� � 3���������'�
�� � ���
�������
���� � ��
 � �� � /��'���&
 � ��� � �������
�� � �
�%��������� � �� � �
���
���
 � ��� � ��'3���
����
���
�%������������������5
�����3��
��3����������������'�'�
������3������������>=�����
����'�
��
���1��������!�'���������3��
�������������!������C��;�<�	

9����
��������'������:����'��
����
����������3����/���������!�'�=�'������������'3�4����1�����
��
�������������3���� ������ ����3��/����
���3��������
���
���
���
��������
�'�������
���� �!
���1�2�
��
���
2�
�����
��3���������3����
����������
���'��
����!�%�������3��%��'�
�����-�������
3�� � �� � �������
�� � �
�%���������� � ���1�2�
 � �
 � /��'� � �
��'1����	 �.� � �����/�����&
 � �� � ���
��'3���
��������
�%������������
���
������%�������
�������������"���

6
����'�
������ ��������3������ ��3��
����2� �!� �� � /��'���&
	 �����
����������� ���
� � �>�
�������
�3��
����2�����&
�'����
5������!��"
�����������
�����&
�!�3��
�/�����&
����������&
����3��1��'���!
��'������������
��	

9����
�������6
���3����
������3��'���
�'�
��
����
��1��
��������&
�������	�(
�����������������
�
���
���
����'3��'����>������
��������&
������
���'��
�����������%��������!�'�����������������!
����
�'��
�����"����	

�����'5��������������
�������
���������&
������������������������������&
	�9����
������������%�����
��������������3����&
���
��%�����������
���������&
����3��!������3����12���%�����
������%��!���3"����
�'3��
�����	

(���'3����
����:�!��
��"��1��
�����
�����3������!�3��
�/�����������������'3���
��������
�%�������
3��� � -�� � ��� � �������
��� � �
�%���������� �'�2���
 � �� � �
�����&
 � ��1����� � ��
 � ����� � �

�%������
������
��%����;�B�	

100



(����3��3������3��
��������
����'���������
����1�2������1�����%���3��3�����-���������'
����
��
-������������!�/��������������������
������'3���
��������
�%���������

�3��
����2�����&
�'��������
���2��9!�:�
���������'
���
�����
��
���
�������������������������
�������
���2���3��%�������
�����������'������	

.��3����
����&
����� �! �����
� �
/��'���������� �'3����
�-��������1���3���� ��� �� ���3���������
�"
������ � �� �
�������� �����
������ ���
��� ���� ����3� ��� � ���1�2�� �3��
�/���� � ��� �3���� �� ��������
�����%�� �3��1��'���3��
�������=3�"����'�
���������%�������� �'��'�� �! � �� � ��'������������
��
��1������'3�������������
��
���������%�
������
���������

��'3��'����>�����/��
�����������
��
�����!���������'3�4���������-��3�	�


��
����� �����%�����������3�
��'��
���� ��� ��-��3����1��������3������ ��
����
�����
�'��
��
��"���� � ! � �3���� � � � �� � ��3������ � �� � 
�������� � �� � 
��'�� � -�� � �� � ��
���
 � ��
/������� � 3��� � ��
���
�/�����%�����-�����
��
��
�'�
�2����
�������%�����������'����������
/���������-�����
��
�
��

�����&
�3�����%�	�

.� � ������%���� � 2���� ��
 � ��� � �'3����
��� � %�%�'�� ��
 � ���'3�� ��� � ������%����� � ��� � �����
���� ��


��������������3�������
%�
���	�+�����-�������3��1��'���-�����1�
������%������
��������
���-��

��:�!�
�������1���������
����@
�'�'�
���3������@
��
����������
�3���������� � ���������%����
3�����������-�������3����:������
�� ���
�3�����&
��
���� ��
���2��� �3����3����
�������'�
���

�%�����������
/��'��������3����
����&
�������3�����������1����
��&��������'�
����-����������
'5���/����
�������	

.�������
����
�������
���
������
�����
����
��������������
�������������-��3�	���������'�
������
���������&
�3�������
��������-����������������'
�����
��
�����'��'�����������-��������/�
���

�"���	�(
������@���'�������������3�����������������������
��������
����1�2������1�����%�����-�����
��
����
����
��������3�
��
������������'5���
�����
���	�(�����"����
���������3����"���������1�����
3�������%�� ���
�����%�� �3������3���%� �! �
�������������	 �������� �'�
���� ������ ���� �
�����
������
��
���5
�%�������������'���%���&
���'�
���5�!�������1�2�����5�'5��3�������%��!����'�2����������	

+����1�'������3���������%�����-��������
��������
���>������������%�����-���3��3�
�'��������
3�����'���&
 � �
 � 9!�:�
� � �� � ��������� � �� � �&'� � ��� � ���'
�� � ���1�2�
 � ��� � ��'3���
����
'�
���
��������%����/��2�����
����3��������/�
����������1�2�	�

1%����� �)�+2&

(������������������������1�2������
���&��
�����4���;�E�!�����'3��'�
�&��
�����4���;�<�����:�
�����������
��'��������"������
%��������&
���
��
��
/�-������������%�	���
��������12���%��3��
��3��
����������
���3������!��
��
�����&'���
�����������������
��4�
���!��3��
����2��1�������
���
���1�2������1�����%��!����3�����'���&
�����������'���-����
%��������
����'3��
��&
������
��3���
'���'5������ � 3���� �3���
���� ��� � �3��
����2� � ! � �� � �
���>� ��� � ��� � ���'
�� ��
 � ��� �����
������
����'5���� ��������� �! ����3�����/"� ���� �� ������������.���
������� ��
������'������ 6
/��'���&

�
�!��#�$��()�

1%����/�����,�&)+��"������ ��&���))�� ��)&�*��*����&�*� &+#+"!&

.����
������������'
����������'5���������������
�����4���;�<�/������G;����'
���!���������
%��&
� � ���1�2�� �1�2� � �� �'��������"� �'�
���
���� ���'1�
�� ��
 � ���1�2� �����1�����%� �'������ �3�� ���
�
���
� �%������ � ! � ����������� �1�2� �9!�:�
 ��������'�� � O���������P	 �(
 � ����� � ���3����
 � ���1�2�� � !
�������
��
�������1���&
����
������%���
�����
������;����'
��	���%��������
����3������
��'5����
 ��!����3��������
�����3��1��'����
�����
���
��!���������3������"���
��3���������%���!�-����1�
%������3������������	

101



.����
5'����������1�2�����������&��
��
���
������
����!��=����5������	���������
&�3���������:������
�� � ����� � 3��� � -�� � ��� � �-��3�� � �� � ����
���
� � �������
�� � �� � �
�����'1�� � �� � �����C � �
 � �����
�
���
������������'
������������
�������
��������������
���-����/����1�����/�������������'�������	
(�������3�������!���
���-��������������������
����������
��
�3���"��3���������-�����������
���
������ ��1���
�� �'5���3����
������ �3��� �-�����'3����
���� � �
-�������� �! �3�
�������%����� �!
3��'����
���-�����������
����3����
���
�����'�2����������������
���	�����
��������'�
�����
���'
�� � ��
"�
��
���
���� ��=��� �5������ ���
�� �3��"�
 ��%�
��� ���
 ��� �������� ���� �3��1��'�	
��1�'��� �������� �-��� ��� ����'
���
�����
��
���
���
���'��
��� �3��%��� ���1�� ��� � ��
���2�
9!�:�
����
� �����������3��
�����
���1�������/"����� �����%�
�����
��� �������������
��������'�
'���'5��������������!����3�����%���������
��
���
���2���3�����������
��%�	�(
����
������'�
�������
�������'���&
����
�����
���������
�����
������������������/������������������	

.���������
����;��"���������'3�����������3���������������&
�������������!�3���������3����
����&

��� � �
/��'����������
��&��� ���'�
���� �3����-����� ����3���=3�
���!�����3�����3����
��
� � ���
3����
����%����1�
���1������3�����'���&
����1�������=3�����&
�����1��������������=��3���
����
-���3��"����
��'3��������������'���
@'��������
���������'��:�����/�����!��-��������
��
���>�
��3�������������'3������2�����&
������3�������!�������1�2����
�
@'�����3��'���	

�������'���-������3��������
��
�����
���
��

�	��5=�'����'@
���%�����!��������'�����(�������

�	�
�
��&
�������3����&
����'3��'����
�
@'����1�2�������
����
������
���

 	�*���
�'��
������%����!�%�
���5�

B	�*���
�'��
����'>�����������1��1�2�

H	�6
%�����'����3������%���
���
����
����'������

G	���/������>���

N	�A�
�����������
����3��$
���3�����������
�����Q
�

E	�����/�����&
�!���
��������3���������3���������'����������>���������R�''�
��

���� ��
� ��� � ��� �3��1��'�� �����1� ����'3�4������
�1�1������/"� ��� � ��/���
���� �! ��� �1��
 �
�
����1�
����������������
�9!�:�
��
�������/���
�����3��"�
��
��
�����������������������
������
��
���2������3�����'���&
	

1%�%���)�!&���*&��"!�)&�� �)��34"���!��5�� "0"����,�&)+��"���� ����!)" ��

����
��
����&
����'����������'��������2�'3�����&'���������4&����3��3������������1�2����
���
�5=�'����'@
���%�����!��������'�����(�������

�����/�
����
�������'3���
�����!��������������������3��
����2����3����������������������@
����
��
��'��
����������O9��3���������(��5
�������������
���A�
�����&
P���*+
(�6���;�E��

���*����!"&�

�	�6��
��/�����!��������������%�
��2���!����%�
��2������������
����������������'���3��3�������3������
�5����������'5=�'����'@
���%����	

�	���'3��
��������'3����
���������������'�����(����������
����������'���'5�������������	

 	�����'3�4��������'�
�����/����%���
��-��3���������1�2�	

102



B	���'�
���������
��/����%����	

H	��3��
�����
�/��'����
��
���!����&
�'�	

����)�& ��� ��&*��� "(&/�

9������-��������������'3���
�������������'
�����1��5
�������3��������

�	 ��
���� � �� � ��/�
���&
 � �� �'5=�'� � ��'@
 ���%���� � ! � ��� � �����
��� � �������'�� �-�� ��=����
 ���
�5�����	

�	 (%����������%�
��2���!����%�
��2�������'������
������������������'�	�

 	 (%��������'3������
��'�
�����
��>�'�
���������'3�����5���������������'��'5���3��3�����3���
������������&
	

B	 �
�����������3���1�����3�������
�����
����������'3��������'���'5�������������	

H	 ���1�2�� � �
 � �-��3� � ! � ������ � �����/�������'�
�� � ��
 � ��� � ��
/������� � �
 � ��� � �����
��� � 5'1����
3��/����
������
�����-����������
%��%��5	

G	 ���������
�>�����!����3�
��1��������
���������-��������/����������'3��'��
������������
���
��
����������!��
����������&
���
�����3�����!���������
���

N	 �3��
�������3��
�����
�/��'����
��
���!����&
�'�	

���.)��&�*)&���& �

����������������
�����������'���3��������5�������������� �� �� ���� ��� � �

�	 �������'�����(����������
���������
��������!�3����
����
������1���A��'�����H��	�(���$
�����B	B
�����'��B	N�35��
��� �	

�	 �������'��1�������
�/����������&
����3��'���!���'3�����&
����/�
������'��������

�	 A�
������
���
2�
�����
���������'3�����&
���������
@'������'��3���������������/�������
3��'���������'��
�
��'�
��������������'>�����	

1	 ��'3������'1�����
2�
����!��
�1����������
��������&
�����'1�����
��������'��	

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

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

��������(���5������������ �� �� �������������'����
����������������%���������%��
��
������������������������������������������� ����� �� �� ���	
 �� ��� � ��	
 �� �� ���
:�����-�������������������	

�
�����������/����
����������:����������'����3��������������1��

�	 A�
������
�����������������������'�4���;;���
�%��������
����;�!��;;;;�3������!��	

�	 A�
������
��'��������
�����%��������� ��� ��� �� ����%���������%�������3������� ��������'���!���
'�����&
�����������'3���-�����
���%���
�����1@�-���������������%������	

103



 	 ������������3��'�����-�������&�������������'���
���'3����������1@�-�����	

B	 )������� ��
��
5����� ���� ��� �3��������������������'���
���
������%������ ���
�� � �� �:������
��'3������
��'�
��	

H	 9!�:�
�3��������/�
��&
�
����������
������������1���"��
���	����������
������'
�������'�����
��
�������
����3�
�������������
������/�
��&
�
�������	��
����������1�1������/"�����3�
�1�����1��
���� � /�
��&
 �� � �
����� � �� � �� � �������'� � ��������� � �
���
�'�
�� � ������3�
�� �� �����
� ��� � ���
��������	

G	 )���������
�1�����1�1�����5/������1��������3�������
�������'����
������
�����������'��������
'���'5��������������!�������3�����/"�	

6%����!)��"����

���������1�'�������"���������=3�����&
� �
���'���-�������'1��
������������
�������3����1"�
� ���

��%���� � �
�������� � ! � ��� � ��
�� � �� � '������ � �� � ���1�2���	 � .� � ����� � 
� � �� � �
���& � ��
 � ���
�=3������
�� ��� � ��� � ���1�2��� � ��
� �-�� � �� � �����& ��� � ���
����'� �3��%���� ��� � ��'��� � �� ������
���1�2�
���������
��
�����������������3��%���������
��/������������!��-����������'
�������1�

3�����3�����3��� ���-�����
"�
�-���3����
���� �����	 �+��/����
������%�����'5�����
������� ���
'�%����&������'3�&��
�����������
�������������	

�����
5���������������%�������������
�/��'����
2�
���3��� ��������
�����������5������!�����3����
���'
������������������=3�����&
����������&�

)�������&
�����3��1��'��������������-��3��������%����
���'3����'�
������3��1��'���������	�

(=3�����&
��� �
/��'��� ������3����
����
� �����=3������
�����
����3�����%���!����'���5
��'�
��
�
�������
�!��=3������
�������"
��������'�
��� �3�����'���	���'1�>
�3����
����
��
��
/��'�
�������	

.�
���2�����3�����'���&
������������&����1�2��
�%��������/��������!���-�������
�3�������
������
3��%�����������
����-����
������������/����1����������	�(��'��������3��3����������/�����/����
��	

��'�
�����&
�������'�!��"'���'�
����=3������
�/��
���������3���������%�������1�2���
�����
��
������!��
�������
��3����
������3�
�����
�O
��������������
��������
�
�������

���������
�����
(������
%��%�'��
���/������3��1��������������
���
����	 �(
�����
�����������'�
����
��������
3�������-������%���
�����1��3�������1�2����
��-��3���!��
������������������'�����
�����'�
������
�&����	

(
 � ���
�� � � � �� � �1���%��� � �
 � �� �'�
������ � ��� � ���1�2� � �
 � �� � ���� � �� � ���
��/�����
 � �����
���
��3���������!�%����������������'��������3�
��1�������3������'3�����
����'3��!�/��'����
����������
3������������������
���5�������
����3����/��
������3�
��'��
�����/���
������
/��
������
���������
�3��
����2�����&
�'���3������������
�����&
�!�������������	

�����'3���'�������3����
��2���������'
���-���������������
�!�3��'����
���
����'��������
��%��
/�
���������������������
����3��������4����
��������������1���%�
�%�������'�!���3�������C�!���
1��
��
���%��
�
�'��:���%����1�����
���������������������'���-������'���%���&
�-���3��%��&�����
����%������
��������'
�����
��&��
�'�!�����
��'��
��	

.� � �'3��'�
����&
 � �� � �� � 3��3����� � 3����&���� � ������& � �

�%����� � ! � �
��-�������� � 3��� � ��
�5�������3��'����
��������
�/�������������%��������������'5�������������������
2������
���3�������
���1�2������1�����%������3�����'���&
�!������'�
�����&
�3�������������������������:�1�����������
���1�2���
����3�� ����������!������������&
������
/������C����
���
�������/��'����� ���3��3�����
��
�����������
�����������
��	�

104



7%���8����!"&�

�*+
(�6��9��3���������(��5
�������������
���A�
�����&
����������9������$
�%��������
����
(�����
�����;�E	

��������9	C��������+	���;�<�	�(����'�
��������'3���
��������
�%���������
�(������&
���3�������

��/���
������
��=����/��'���%��	�)�%�����(���	�9��-����%	�BH	���S��9������,�����	

A��'������)	���;;B�	������
�
�������
�����������
���

�����	�
�/�:�(�	�9�����
����������	�
	�	

A���� �,	 � ��;;;�	 ��� ����
����� � ��	�����
� ������ � �� ��������������
� ����
����� �
�� �� �
��
�����	
,������
���(�3�4���A������(��������	

A���������	�!�T�'>
����
	���;;;�	� ��
��
���������������!���
����
������
��"�
���
�������

����
����������#���
��
������	���������)	�)�����(��	�

D������
� � �	C � ,����
�%� � �	 � ��;�E�	 �$�
 ������
�
 �%��� �&��'���'� �  � !�
������ �%����� � (��
����������)���*	��:�'���3��
����6
���
����
��	

��������	�	��A������A	��)�������	���;;H�	 � �+�������
��"
�������
�����$"!,��
��
������
����

���
�����#
��
����
�������	
�����������
���	
�����������!����
����
�$
�����������
����"�(��
�����
*����!�
����������
��������
�������
�����!�
��������6�(��;H	�.��9����	�,��
��������	

�����
��� �9>���� ��	 � ��;;N�	 ��� � �����#� �����������	� �
� �
� ����� ����	
��������	 �)�%���� �.������
%��	� �� ���G 8�NE

����������&���	C�A���"��.��
����6	C�A���"����%������9	���;�B�	�6
��������&
������3�����'���&
���

9!�:�
� 	������:��3�LL�=	���	���L�;	G; HL��3��
���< 

����:"���&������F	���;;G�	 �-�.�����
����������

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

����� � �( � ��
 � "��
��������� �!��(
�
��
 � �� �!�
���
� �)*��

� � ��� � $
��������
�	
,�������	

9�
������	C�9�
����9	���;�B�	 ���������������
�2�
��(�!����������	
�0
����������-���
������������
2��	
����*�$
��������"��
�����������
���
���	
���T	�T	�
	�
�������(�	���!�����
��
��
�����G�#�;�	

9��'�
���� � �	 � ��	/	�	 � A����
��A����� � R�����! � �/ � 9!�:�
	 �+����� � 6
���	 � )���3����� � ���
:��3��LLKKK	�����/�������	���L:�����!8�/83!�:�
L

)�%���� �*	� � ���������8*���4��� ��	� � T�'>
��8������� � T	 � ��;�E�	 ��� � �����#� � ����������	� � ��
�

�����
�������+��������������
��
�����3���
�����#
��
����������
������������
	����������

+����
�
����
������	�������"
�����
��&�������%��	����B��	

����
����T	���;;B�	� �"���	���������
��
�*������
�����$"!�
�����
��
���������	
����������4
	����
2��	
�������*�)���
�����
��!�����
�
������������8�G	

�����
��%�� � A	 � ��;�B� � ��'3���
���� � ��
>����� � �
 � �������
��� � �
�%����������� � ���1�����&
 � !
%�������&
�����
��
����'�
���3�������'�2�������������������
�%���������	����E�3	�������������������#

�����������(������&
��$
�%����������'3����
��������������������	

105



106



��������	�
�����
������
��
��������

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

	���������

����������	
���

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


����
���
��
��������� ����	� �
��
�
!������ ��������!�
����"�����	�����
��#$%�$���&'(���"	��"�����	������)*��
������!�������

����&�����������+,-�.�/,0--1�"�����	�����/)��1
'���2
�
3�-4,4�+,45,--

6.����3�����
���
78
������ 
�

�������


�� � ��������*� � � � ������ � �� � ��9����� � �� �
��
�*!� 
�� � �� � ��
 ����� � �� � :�;;�� � ����������� � �

����� �
������������������!�����������������������
�2�����
��2� ���� 
������������������,-
���� ���� ���������� �
��� ��� �
��
�*!� �� � �����;���� � 2���
�3 � �� ����
 ��� ����
��
� ����*2��
��
�� ����
���������
�� ����������������� �*�����8
�!
�����������������������!� �*����������������
�	
��� ��� � �� �� �� � �����;���� � �
� � ��� � �� � �� � )
����*� � $������ �
��� � �� � 6�:� �2� � �
���
	� �
��
�*!� �������������
��/$)	��1����������;*������� �*�����#���������� 
�
������������:�� ��
��� �� ����
 ��� ����
��
� �� ��� �8
�!
� �� � ���������� ��
� � ��������
� ��9�� ���������� � 2���
�3 ���
�� ����
�������
��
�������
� 
�:������
�������
-5� ��
-<�2 =!��>��� 
����:
����������� 
 
�
#����?����� ��
��#����?���:
�����
�� �6�� �� ����
���������
�� �������2������
����
-��2 =!�
����9���������� ����������	
������
����������������������;��������� �����������8
�!
��2������@
A�
-���2 =!�������B���
������������������*�������
-+���
-@��2 =!�����
������ �*���� �
� *:� ����
��� �  
�
���� � �� � ��������� � �
���* � �
� � ��:
� � �� � �
�2
�
!���3 � ��������� � ���
���� � /��:


������	������� �� ����������
��������/��:
 ��������
�� 
 ��������1����� 
� �����>��� ����:�;;��
�����;������
�:����������������!
�:�������������:
���
������������:��*!��
��>��������;���������
2� ��.
����������� 
�
������
�� �������������	
��

��������
 ��!��3 ����
�2�����
��2� ���� �	� �
��
�
!��� �C�;;��������!������� �)
������ �*� ���
:���2� ��
��

��"�#$�  %&�

6��������
��
������������
�
����� ��������
�������*�2������
��2� �����
� 
���
������:������
:������� �*� ��� ��������
� ��� � ��� �* ��� � ��� �:������� ��� ���� ���� � ��!�
 �DD� ���� ��A:����� ���
��� ������:��������������!�����������B���������!�����2�������� ������2��� ��������:�� � �*��:�9 �� ���
���������
��
���������������8�;
��2� ���������
���E
��,-�:������� 
���
������ �
����������*�2������
 
������ �*� � �� �  ����� � � � :�
�� �
� � 8
��
2���� 
���� � 6� � �
�
� � ���
� � �E
� � �� � ������
��
� � ���
�� �� �������������
�������*�2�����
��2� ������ 
���
��������8���:��2�  �
���
�����!���
������
� ���������������� �
�
!���>���:������:�� ���������
���9��������
���� �
��������������
����

�*�
���� ����������!�������2��� 
�� 
�
���������� �
��6��:
�����
�>�����
���������
���������
�
8��� ��
��A��������
�� ��� ����������� �� ���� �� �� �������������:�� � �� � �
�
� ��:
�����������
��
�����
����� �������:�������:���2� ��
�����������
���������2��������8
�����;�����
��>�����:��������
�
���
�B�������9��!�������

6��
�F����
����������� �
�
!�������
!����������������
�������������������������>���������
�����������
������
�
���� �:�
�� �
�����������
� �� � �������
��!���� ���������;���
��� ���
���� 
�����������
)�������
���� 
�:
�� �*�����������*�2���������>�������A:
�������������
����� �������9���2������
��!B�������:
�����������
�>������>������:��������������
!�����������������2� �
��
 ��
�>�����������
�A:
�� �*����� �� ����
��:�������� �
���������
���� ������ �����A:
�� �*����� �
���������
���� �����
���
�2��� 
��
�����:�
�
 ������9:��
�������
�
�����>����������� 
� ����� �*�����
A�!��
������
���*�2��� � � ����� � �� 8�� � �� � ��� � ���  �
��� � ��;��9�� ��� � >���� �� � � � �� �
��
�*!� ��
���:
������������������
�
�����
���������
����
��2� �����/C�!������ 
����--@G����
������'������
�--0G�C��;��������-�-1�

107



��������	
���
�
�	�	

������������������
�
�����������
�>�����:�� ������������ �*���������������������
��������:�>����
�������:��;
�:
�����!���
���; ������!��������� ������:�����9����� ��������������:
����:�
�� �
�
��� ��� ������� ����2���� ��������������*�2������
��2� ��������>������ 
�:
�� �*����� ����>�����
������� ��������������
��������������
������������� 
������������
�>������������������� 
������
�����������:���
�
�������� ��������
��������B��������:�
�� �
��6��������� �*�������������������
�
2� �
���� � ����
 � ������
� � /��8������� � �� � �������
� �  
�
 � �� � ���:��� �*�1� �  
�
 � �A����
�
/:�������������������������������:�>�������:��������
� 
��� �*�����������*�2�����A�����1���
�
 �������
��
�� 
���
���
����� 
�����������
�� ����
�����:�� ������*�2������
��2� �����/C�!�����
 
����--@G����
������'��������--0G�C��;��������-�-1�

�	�	�������
�	�
��
���
�	���

�������*�2������
��2� ������� 
���
��������� 
�:
����:
����; ������:� �2� �������
������
�
!�����>��� 
�:
����������*�2�����
����������� �������:�� ����
������
���:��
��������:�
:
� �*�
�������� � � � �� � >�� � :�������� � �� � �� � ���� � :��� � �
!��� � �� � �2� �
 � �� � :������� �*� � ������
� � �
 
������ �*��������� ���������� ��� ������� ����9���������������� ������
�������
��

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

6�����2��������8����
������������
��
������ �

�!�����
���:
�����
�:��������A���������������B������
:�
�� �
���������� �
������:����� ������������������� 
� ����� �
�������)H�� ���������*�2���
�������������������:�
�
 ��>�������A����������2������������ �������
���� �

�!�����
��/����� ��
:������ ������������9������:
������������������B���
������ �� ������
1�������9��������������
 ������� ��� � �
� �
�!�����
� �>�� � �
!��� � �� �� ��A:
��� �������� � /���
 � �� �����2����� ��� ����
������� �*����� ���:������������ ��� 2�����A:
��� ���1� �:
�����
����)H�� ��� �����:�������� ��� 2�
��
������������:��*!����

)����
����2
����������*�2����� 
�� 
� ����� �
�������)H� ���:���
���������,���
-�I�����
!��
��:����� � �� � ������
��
 � �� � 8
�!
� � � � �� ������ � ���
���� � ����� ���� � C���� ���������� � �� 8��
 
� ����� �
�����
���2� ������:������� �������� ����������
�����#������!����������:
�����������
������
�
 � 
�!��
��:�� 
 � �� � �� ����
� � :���� � �� � �
� � �������
�� � ����� �  
�
 ������	�	��� � ����
/���:
������� � �� � ��
��� � ����������� � � � ������
�
 � ��� �  
�
� � �� �  ����� � �
F�� � � � :�� ��
�1�
����	�	�����������

�������

6���2� �
���8����
��
������ �����������2�� �*������������
������� 
� ����� �*���8��������
������
,-�J�@-�I�������� 
� ����� �*����:������
�����
�������:�����
�����������2� �
���!����
��
������
:������� �*�������������
�
��
����������!B���2� �
���� �
�����6����!��
�� ��
���:�����������
����
�
�� ������������� �*�����)H�������!��2� ���������������:�� ����� 
� ����� �
������:���
������2�����
��:��������:��������:
�����
� �*��������:�
�� �
��)��������� ���>������:����� �����������!�����
��� � ���!
 � �� �  
� ����� �
��� � �
 � �� � �2� ���� � :��� � ��� ����� � �� ������ � 9 ��
 � �9 �� �� �  
�

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

6� �)H�� ����� ����
� � �2� �
 � ��8����
��
 � � � ��F�� � ���:�������� � :
�>�� � �� � ���� �  
��� �
��� � ��
�� ������������
��������� ���� �� � 2����� �
������ ��������
� ��� ���� �>��� ��� ����*�2���� �������

 
������
����)H� ��
���9���2� ����������������
����2��!����
���C
�����
�����
�������
� �*����
)H���������������
���:����������� 
������
����8��������� 
�:
�� �*����:��� ������ �
����������
���� 
��� �
����������>�������A:
�!�����:�
�� �
��)����
����:�
�� ���������
�� �*���A ���������
����
��������������
�:����������� ����������
��2��*���
����!����
�3���� 
��:�
�������������
:����� �������A����
��6��:�����
� 
������������������  �*�������������������������
������
���
��� ���
�������:����*��>����F�� �����)H��������������
������:�>������6���A����
����
��!����:
����
:������ � �� � �� �  �:� ���� � �� � ����� �*� � �� � �!�� � �� � ��� � :�
������� �  
�
 �  
��� ��� �� � �� � ��
�����������;� �*��:�
��� ��:
�������� ���
�����:K���������
�:�
�
 ��
�:
��������� �*������)H��

108



����9�������������������� ������>������)H� ���2������������������
��2���������������
������
���
 �����8�����4-��� ������
� ��� �� �>��� �
 �8� ��� �
��
��
��!������:�� ��
�� �6��!������� � ��
���� �*�����:��������������� 
����:
������)H�L�H�L�(���

 ����!��	�

6�����!��� ������� �:
 
��
����������!�������� ��� 2��  �*��!����� �:
�� �
� ������������;��
������
�������
 � �� � ���*�2��� � �
��2� ��� � 2��������������� � :��� � ���:��;�� � �� � H�� � � :������� � ��
����� �������
 � �� � :�
�� �
� � �� � ��F
 �  
������
 � �� � 8������ � /��� M�� � :���2� ��
� �  
� � ��F�
� ������������!��1��������
��
��

���
�����:�� � �*������(������������������������
�������*�2������
��2� ��������� 
�
�!�����
������
� �:���� 
�:����� ��� ��
�������������� ��� � 
��:�
���� ��������:
� ���2���� ��� ����:����*�
���:� �
������:����*���A������� ����
���!��
�����
��
��
��!�����>��� 
�:
����������*�2������
���
����
�:
���� �:�
�� �
� �)
�
��� �(�� �
�������
������� �� ������;���� �:�
�� �
� ���������� ��
����!������������:�>���

6��
:
�� �*�����������*�2������ ������������� ������ 
��)H�������>��� 
���������A �����������
(� ��� � ���
����� � ���*�2���� � �������� � :
�>�� � �
 � ��8���� � �� � 2
��� � ���� �� � �� � ������
��
 � ��
�� �

�!�����
�� � 6� � :��� �:�� � �� 
��������� � �� � ���
� � ��������� � !���
�
� � �� � �� � ����!
 � ��
 �� ������
������ �

�!�����
�������
��
��

"��!��	�

��� ��
���� �
� �:��� �:���� � ���:
������� ���� �� ������� �*����� �
� ��������
�� ����>��� �:
� ���� ���
�������
 ���� � ��� ���
� � 
��!��� � ��� � ���  �
��� � �� � 
A��� �*� � >�� � :�
�� �� � ���
��� � � � 
�
���
����!����������'�������2��
�� ����� �� ������
������ �

�!�����
��:��*!��
���������������>��
�
 � �����;�� � �� � ��� � 2�� �
��� � �����*�� �� � /�� �

�!�����
� � ���
��
�1� � 6� � :
� � ���
 � >��
!�������������������������
�����������
�� 
�����*�2�����
��2� ����
� 
���
����������������
�������� � 
 � ���� �� � �� ��9A��
 � �� �  
� ����� �*� � �� �H�� � � � 2�� � �� � ��8���� � �� 8�� � ���  �
��� � ��

A��� �*������������!
�����H�� ����� �����
�:����������:��� �*�����2��������8
�����;���2��� ���

����������� �:�
 ������ �� ���:�������
 ��� ��������
� ��� ������9 �����E�� ���� ����*�2��� � ���
 
�:
�� �*��:����������� 
� ����� �*�����H����� �����:�������������
���������

#����$��

6��������������F���������
����������*�2�����
��2� ����:
���
����� �
�������������
�����������
B��� � ��� � :�
�� �
�� � ��� ���F
� � :������� �*� � ��� � :�
�� �
 � � � ��� ����
� � �� ������ � �� � �����;��
 
�����������>���� 
��������2
����� �*���

���>����
���������
���������������
A�!��
�:�����������������
���:�
:���������������������
�����;� �*� ��� ��������
 �������*�2��� ��
��2� ��� � /	�C1 �
 ��������
 ��� ��� �
� ����
� ����
�
�
2��� 
������������ �*�����
A�!��
��
�����:�����������������!��� 
�:�����������>���:������ �
����� � -�
 � � � ��-I � �� � �� � ������
� � ��� � ������� � � � �B� ��9� � �� � �� � ����� � �� � �� � �������
 � :
�
�
�
��� �
�������������
A�!��
�>�����������������:��������������������������������� ��������
�/:
�
:������������1 � �
 � :���� � ��� � ��������
 � �������� � ����� � �� �� �� � /"�������� � � �  
�� � 
000G
�8�����������--41��'������
���� ���������� 
��� �
����������
����:���� ������
�����
��!����
:������2��������>���������:�
�� �
��������
�����2��!����
����� 
� ����� �
������������������
�
!������
��
�����9�� �������
�>��� ��������#��������������F����� 
� ����� �*�����H�����������
 
� ����� �*�����)H��/H�:����	���������)����!����"����;�������--<1

C
� � �
�
 � �
 � �A:����
� � �� � 
�F����
 � ��� � :������� � �����F
 � 2�� � ����������� � � � ������ � �� � ��9�����
�� �
��
�*!� 
�������
 ���������:�;;����������������
������ �
������ 
����������:
������
������
�� �
�
!���������
�2�����
��2� ������ ��� ����;�������������:�������������2�
������*�� ���������:


109



�
�2
�*!� 
 � �� � ��������� � :��������� � �� � ��
 ����� � �� � ��� ��������� � �����;���� � �� � �������9
����������
���������� �
����/)�����-�
1���������� �
���� 
�
������!������
���������
�)8����

/��!������
���������
�����
���������
��%�
��(N�055=0@�/
00@1��������
��������
:����/	
��!��
"�� 9� �����-�
1�


�"��%����
'

("#$#�

����:�;;���2���
������
�������������:���2� ��
�������������O��6'H(��C����������
��������P��
�� � �����;��
� � �� � �� � ���
���
��
 � ���:��� � �� � ,- � ���� � �� �  
��������� � �� � ���:������� � ��
��2��!��� �*��:��������������������
 �������������:
����2�
����� �
������:�����������:����������
 
��������� � �� � ���*�2��� � �
��2� ���� � 6��� � ����:
 � �� � ���� ��������
 � �� � ��������*
 
���������
 �>�� ��� ����:���
�
���� ���
 �>���:��������� �������F
� � 
��� ����;� �*� �� ������
���
�������������� ��:
����:�;;����
� ����� �
������ � �)��������� ���>���Q�����;�#�� ��� /�-
@1�
��������*�>����������:
���������B�����������:�;;�������������������� ������������������ �����
���2��
�/-.+N)1���:� ��������:
��
��2��������
�� 
!�����

�� ��������
�� �  
� � >�� � �� ��:�� * � �� ����
�
�
!�� � �� ��������
 ��� � ���
�2��� ��
��2� ��� � ��
����������������!��
�������������������
�����:����*�� 
����� ���������������*��������������� �
��

�����������������������
��!��
�

6������
������ ��(6H"�)�	
���
�"�)40-.
#%H����40� �����������
������  �*�����!����+

:� 
��

��!���
	����
�����:����*��/"� �
����
���!����� 
��
���
���1�	
���
�C)6.04�G�����9��

��� ��������� �
��
�*!� ���������:�;;��� 
������������!��������
������ �
��������������*���������
����
����!����������9�������� �
��
�*!� 
�3��� ����
�������
��
�����*2��
���
�����3������
��!��
��������
 � :
� ��� �	��
�
 ��� � ������
 ��� �:�� � �
 � :�
2������� �/$)	��� � �---G ��6(��H�� ��-
+1�
��������� �*����������
�� ������3������
�����!�����
����.�
F
.�����.!�� 
���
��!���"��#�/$)	����
�---G��6(��H����-
+1���:����� ����� ��������������	
�3� �����
�
-���� ���
���$��� ���
������
���������������1� 
��
-����������:����������� �*�������� ��*���++�,�?�-�,N)�����������+�8
�����%�
������������������������*��������� ���.�:����� ��=!��
�
����9�����������;*������ ����
����K
�!
��������������/$)	�����---G��6(��H����-
+1�����
:��9����
����������:
����������:�
�� �
�������F��� ��������� �
��������
�>����
��8
�!
���
�
�9���
���������>��������� �����������F����R.�'� �� �������:��2� ���/$�H.��
,�5.����--<1������

�!���!�� 
��.��A��� �
������������.� �
���2��� 
������� �������,���������@�?�
N)�
�
����9�������� �
��
�*!� 
�������8
�!
��������������2���
�������;��
��:
����:�� ��
���:��������
��� �:�;;� ��� �  ��� ���!���� � � � �
� � ��������
� �:��������
� � ��:�������� ��� � :�
����
 ��� ��� 8
�
��������
���

110



�����
��
��
���
��������
	�	�
�	��

6������������F
�����:�;;���2���
�����
���������
������ �
������:
�>��������� 
�:
�� �*�������
�����:
�������!������������2�����������
�������;��
���������:�;;�������� �
���������� 
�:
�� �*�
��������������������:�;;������������������!���������������������������������� 
������ �*��/��!�
4�+�,���@1������:�;;���2���
������������ 
��������; ������!������5-I�)H����4-I����(��

��!���43�	�������
��C�;;��:������

/:������
��8����������!���������������������!����
� ������>���
�:�������
��>���
��
;;������1

��!��+3�	���������C�;;����:��� �
/��:��� ���8����������!���������������������!���
� ������>���
�:�������
��>���
��
;;������1

��!��,3�	�������4��C�;;�����
�� 8�
/���
�� 8���8����������!���������������������!���
� ������>���
�:�������
��>���
��
;;������1

��!��@3�	�������+��C�;;��;���8
����/;���8
����
8����������!���������������������!����� �����

>���
�:�������
��>���
��
;;������1
�

6�����������
����������������� 
��� �
��������������
��������������������:�;;����
������ �
�����
�����!�������

'�����
3�)
��� �
��������������
��������:�;;������������
������ �
���������!����������������
���	�C�

	������� '���:
���
�A���  �*����

A�!��
�/��!1

'���:
���
����  �*����
!���/��!1

'���:
����������

/��!1

'���:
���
��2��������
�/��!1


�.�C�;;��:������
 �, , � 4

��.�C�;;����:��� � �, 4�, � 4

4.�C�;;�����
�� 8� �, + � 4

+.�C�;;��;���8
��� �, � � 4

111



�����"�$#�
'
�%� ��%&�

��������;�������� ����
�������
��
�����
�������
����������
�� 
�:������
��������
-5� �
-< ��2 =!
/'������1�

'���������� ����
�������
��
���������������������:�;;��������;�����

	������� ��������
��/�2 =!1


.C�;;��:������
 0�+�A�
-5

�.C�;;����:��� � 
�5�A�
-<

4.C�;;�����
�� 8� ,�4�A�
-5

+.C�;;��;���8
��� @�@�A�
-5

)����
���������;��
���� �
� *:� ����������� 
�
�����������
�������������:�� ������!�����������

������������ 
�
�� �*�����#���������� 
�����
���
����:
����� 
�
������������ �*�����������E

/ 
�
����� 8� �����!������1��6��0-I�������� 
�
����� 8� ��� 
����:
�����
������ �������#����?
/ 
 
������ ��
����:
�����
�� 
��
�1������ 
�
������������������'�����4�

'�����4��)��� ������� ����� �
� *:� ���������� 
�
����� 8� �������!�����������
����������������
������������:�;;����
������ �
�����������;�����

	������

)
�
����� 8� ��

%��� �*��
(B���
���
 
�
����

�����;����

I�C
� ����F�


.�C�;;��:������


-.@�� 
-


� @-I��� ��
��#����?� 
��
����:
�����
��
�� +-I� 
 
��#����?

�.�C�;;����:��� �

-.@ 
-


� 5-I� 
 
��#����?
�� �-I��� ��
��#����?� 
��
����:
�����
�
�� 
-�I�����������
��������/�������%�������
�1

4.�C�;;�����
�� 8� 
-., 
- 
� 
--I� 
 
��#����?

+.�C�;;��;���8
���

-.+ 
-


� 0-I� 
 
��#����?
�� 
-I��� ��
��#����?� 
��
����:
�����
�

6�� ����
������� 
�
�����!�������������
�����������!�����������
������
�������� 
����:
�����
���
�����������
�����9��
�����2���� �����
�2
�*!� ������� ����
�����:
�������������6����
������ �*�
���9 � �� �  
� 
���� �� � � � >�� � �� � �!�� � ��������
 � �� � �� �����
 � !������ � :��� � �� �  �� ������
 � ��
�� �

�!�����
����
�>���:���������� �� ������
���������������6������:�;;�������������:������
��
��:��� ��/��������
����1����
�������
������������
��������� 
����:
���������������
�2
�
!�����
�
��!����
���������
���������
��� 
����� ��� ������� ����������:� �
��� 
���8����
�
�/'�����+1G
���������>�����������:�;;����������������
�� 8����;���8
���������
�2
�
!���:���
��������2�����
�������������� 
� 
�����������!����
�
������	������

112



'�����+��)��� ������� ����� �
� *:� ���������� 
�
�����!�����������!�����������
����������������
������������:�;;����
������ �
�����������;�����

	������

)
�
�����!������

%��� �*��
(B���
���
 
�
����

�����;����

��:� �

�����
 
�
���

I�C
� ����F�


.�C�;;��
:������



-�.+ 
- �� ���
8����
�


�� 
--�I�����������
��������/�������%��������
�1

�.�C�;;��
��:��� �


-.
 4 �� ��
8����
�


�� 
--�I�����������
��������/�������%��������
�1

4.�C�;;��
���
�� 8�


-.4 , KB������
�� 
���

&� <-�I��������������
�����'
������	����������
(� �-I�����������
��������'�������%��������
�1

+.�C�;;��
;���8
���


-.+ � KB�����
�� 
����


� ,-�I��������������
�����/
������	���������1
�� ,-I� 
 
��#����?

6�������������� �*�����6����
�� ����������:�� ��������;���
�����!���"��#�/$)	�����---����
���
������������������;�����:��������
��S�
-��2 =!�������� ����� �����	
�� �6��
����������
������ ��
>���8�������� �� ������ ������ �>�� �:����� � ������������ �:
� ���� � 2� ��.
���� � �� �:
� � �
 � ����
� ���
 
����
��������:�;;��� 
���������
������ �
��������
� 
����������������!
�:�������������:B��� ��
6��
����2������������������!���� �*���� �
����/)�����-�
1�>���������� ������������ ��
�
4+-3�O�
�
�������
��%������ 
��
��������
��:������!�������6�:� �����������9��:�������������� ����� ��
�	
�� ���
!�:���� �
���������
�� ����
��:���� 
����
��6������ �*���� ����
�������� ������� �
��� ���
��!������
���������
�)8����
�/��!������
���������
�����
���������
��%�
��(N�055=0@�/
00@1������
�
��������
:����/	
��!���"�� 9� �����-�
1��������������>������� 
������:��:��������������:���
 
����
�������:�������������� ���������	
��=!�

�
�����
����
������
��:���������������� �*�����8
�!
���������������������������������:�;;��
�����;���� ��� ��������� ��� � �� � ����� �,� �'�� � 
�
����:���� �
�������� ����!��
 ��� � �
� ����
���
��!������
� � ��:��* � �� � ������ � �� � 
-4 �������� ��
 � :
� � �� � �
��� � :������ � �� � C��������� � � � ��
�� 
�����
�� 
�:������
��������;
��� 
��� �
���������� �:���������
-����
-4=!�/�	�(N�
-�-.
�-
-=	$(�����-

1��6�����������
������;��
�:
��Q�����;�#�� ���/�-
@1����� ���������������*�>��
�������:
���������B�����������:�;;�������������������� ������������������ ���������2��
�/-.+N)1
��:� ��������:
��
��2��������
�� 
!������2������
+��������6���������
����:����� �������
8
��2��
���:��� �:���2� �
������
� 
�2
����������� ����
�������
������!����:
������	�(N
-�-.�-
-=	$(��
������� �������C��B��:�������:�
��  �*���� 
��� ����;� �*��/Q�����;�#�� ���/�-
@1�

'����������
�����*�>������� 
�
������� ���������������� 
������
�2
�
!��� 
����:
�����������
�
!����
���������%�������
������� 
�����
���������:�;;������:������
����
��������� 
� 
���� ��
������������
��
���� 
�
����������������������!�����������
�/'�����+���,1�

6��������!���5���<�������������������9!�����
��������������������
������ �*���� �
� *:� ����
 
�
����������������������������������������������:�;;��������;�������
�������:������
�������
�����
�2
�
!���� 
����:
������������
��!����
���������%�������
����
������	����������

113



'�����,���� ����
����8
�!
�����������������������������:�;;����
������ �
�����������!������
	������ K
�!
��/�2 =!1 ����������/�2 =!1

�2 =! 	
�2
�
!���/I1 ��:� �
���� 
�
���

��C�;;��:������
 
-4 @�0�
-@ �� 
--�I�����������


��������/�������%�
�������
�1�

�� �� ���
8����
�


���C�;;����:��� � +�
-� @�@�
-+ 
� 0-�I�����������

��������'�������%�
�������
��

�� 
-�I�����������
���
�����
/
������	����������


� �� ���
8����
�


�� KB������
�� 
���

4��C�;;�����
�� 8� 4�
-� 4���
-+ 
� 
-- � I � ���������
���
����
/
������	����������

�� KB������
�� 
���

+��C�;;��;���8
��� @�
-� 
-@ �� 
-- � I � ���������
���
����
/
������	���������1�


� KB������
�� 
���

T���
�������
��
-� 
�
������������:�� ��� 
����:
����������� �����������������;����

��!��5���)�������
��������������������� 
�:�������� 
�����!����
��������%��������
�

��!��<��)����������
������������������ 
�:�������� 
�����!����
�
������	���������

114



�#� ���%#���

�
����������
��
������
�������������>�������������:���
������������������
 �����������
�:��������
�����
�� �������������	
������:�;;����
������ �
�����������;������ 
���������� 
������� �
�
!�����
�������
 � �� � ���
�2��� ��
��2� ���� � �
 � :�������� � �� � ����!
 � :��� � �� � ����� � :
� � �
 � ����������
:��*!��
��>��������;����������2� ��.
����

6����:
��
�2
�*!� 
���������������� 
�����������������������������;����������
����� �
���
���
��!����������;��
���������������������������
��������/!����
��������.�������
�1����
�������
�
������:�;;�����:������
���������:�;;��������
�� 8��

6������ �*���� �
����������
��
������
����� ������������ �*�����8
�!
���� �������������:�� ��

�����;������������
��9���A����
������������ �*��������2�
����� *�� ������������� 
������ �*����
���*�2�����
��2� ����:�����������������������B�����������:�;;���������������!�������

���:�������� 
�������� 
���� 8���������!� �*���:
��������
���� ���������
�����B���
����:�;;��
�����;�������:
��
��
������;���
������!�������
������� 
������ �*��������*�2�����
��2� �������
�

-���-��4-��+-��,-���@-����������������
����:�
�� �
� 
�����2������������� �����������B�����9A������
����:�;;����
������ �
������

��)���� %��

�8������������/�--41��(
����2

��:� M�!��!��� 8��>������
 �����
�3�)�)�C������,0-�::�

Q�����;�#�� ����#�� 
�
����/�-
@1� �����������������
������	����)����������*��
������++�����
���������� ,�-	��	���
 ����	�	����.����
� � �'���� �:����
:������ �'����
�C�
2���
��� ���� $�!�����

�!�
��������������!�
��!
 �
�������J�C��B�

)*��!
 � ����������
 � ��!�����
 �/)��� � �� � ������ �  
�������
 � ����� � �-�
1�
RRR�������!
����=R�������=�
��������U�������
����:

$)	�� � /$��������
��� �  
������
� � 
� � �� �
��
�
!� �� � �:� �2� ���
�� � 2
� � 2

��1� � /�---1�
����		�!�����	�����
	��/
�����	���#	
�����&��
����!��,����	������	�	������������������ 6��
� ������������V���!
;��6�:�E�����!�����6�� �*��

$�H��
,�5.���/�--<1��	� �
��
�
!��
2��������2�����!����22�.�K
��;
��������8
��2
�����������
��
2
����� ������
����� �C��� ��� �0	
	����	��� � ������*��� �� ���	������1����1���������)���� 
���� �����	�
�*��
�	�2�34�

	
��!�� � 	�� � "�� 9� �� � �� �/�-�
1� � 	���� � ����	��	
�!���� � �� � 
	� � �
�����	� � � � �����
��	�
'�����,��������!������,������������	����	�������	����	�����	��	�����5����	��,-���	%*�-���	����
����������������	

H�:����	������������� �	�� �)����!����"����;���� ��
��� �/�--<1� �6�������,�����	��,�����7 ����
�
�������)�������
��	����)���������
	���
�����	�������������������������$������!� �*��.�"
���,�(
����
)
�
�����

C�!����	����� ����
�	��	���
����	������
����/�--@1� �$�2���� ��
2 �:� M�!��!����������
�������
 8��� ������� �������!��!���!��C� M�!��!'� 8�
�
!������� ��� ���
03��0,J4-��

C��;������ �	�� /�-�-1� �8���	
	!-�� � ���� � 
� � 9�������� � /
��������� � � � ��)����	 � �� � �����,���
�	��,���������	���	
���� ��� 8���4���������
����!�����
��J�	���!�� �C9!��
����

� 
�����������
2�����
��-�-�RRR��������
���!�����
��!
����

115



��!������
���������
�����
���������
��%�
��(N�055=0@� �/
00@1� ���:B��� �����)8����	��������
���
������

�	�(N�
-�-.�-
-=	$(����/�-

1� � 	����
��������������
��:�������������
��	����������������	
�����	����	���������,���������;�

����-���������
��-��������

�6(��H��/�-
+1������(� �
����������
���
��
��H2� �����������9����������������
��/��(��H�1�
/�5
���� � ����	��	
�!��	 � �� � 
	� � /
�����	� � ���	�	
	!-� � /��
-���� � 	,����
 � ����		�!�����	�
9������	�����"
������4��	��������
��������������!������

���
���� �C�%� � � �'������ �)�)� �/6��1� � /�--01� �/
�������)�� � ����	
�!���� ����� � 
� ��
��	������ �� � 
�
�	����)�����������	����	������,����	���$��(305<.0,-.44.-540.5��)*��
������!�������

"������������%�����!8�����������������	�����W���F2�(��%�����������/
0001����)�
	�������������
����)�����<�!��!	,,		����'����������

�� ��� �X'� 8�
�
!���
-3�55J<@�

116



������������	
�����

�����������������������

���������������

��������	��
���

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

 ���!
��
�

"��#���

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

�!�������0

�'�
�
�/����1
��(��.��

�-�1����
�����
�$����%��&��
�'
'�)
����
��'��-�.��$�+
����
'�'��-�����



����(1��

�$� �%��&��
�'
'�)
����
��'��-�.��$�/�
�������!�����(�����%��&��
��
���

�������

2
����&����
�'� ����'��
�3
�
����'��
� ����
����'��
��3�
����
���1���
�
�
�
1�
�'��'��������

�����
�'
'�
	 � "����'���'� � '� � �
 � �����
�'
' � . � '��
��(� � '�� � �&���� � �� � 
��&���� � ��4������ � 
�
�������1���.����
��&�����'����1����
�����
����
�

�'���'��
���5��
��'����
1
'

������������
�'�
�
 � ����
��(�	 � �5�
��� � '�
����

 � 
����
�����
 � �
�
 � ���4����
 � �����������
 � 6�� � ���1���� � ��

��1����
��(����'����'������'��/��������.��
����������'
'�1�'�
�����
����
��(��'����
���'�
'�3��
�����������
��
�6���
����������
��
���
�'�
�
���
�'���������77�.��77�1����
	�����
�

���'�
��

'�
���
�(��'����
�'�
��
���&�
�.��

��
�
����0
���

������#���

����'������������������
�1���
1�����
'� � �
 � ��' ������
�'� ���������� 
�
�
'�
	 ��
�� � ������ � ��'�0
 � �&��
�
� �������
�'� �'�
��
���&�
 �'�
/��������'���

�-�


�8/�!9����
����
������
����'
'	�����
�����
�
:��
��
�
���
��
��
�
����0
���


'� � ��
 � ��' � ���
'
 � ��� � '�
��
���&�
 � ���
�'��
�'� � �
 � ����
��(� � . � 
��������� � '� � �
 � ���'
' � '�
���'��
�������'����������
�����
��'��'�
��
���&�
�'��/�!	�2�
���
���
'�
������1��
��
�1��
��
�
6���'
'
��
�����
��(��'�����'��
��
���
��.�
���5���
�(���
��
����������
����
���'�
�����
�1����

.�6�������
��'��'�
��
���&�
�/�!���'�0
��1�:��
���

��
�
����0
���

�'���
�1�
1
	

��������������

2
� �
�
��'
'�'����
���
�
�
������
��
�#
������1
��
��
�'��������
��������
�&�'
�.��
�1������.
'�
1���.�����
�'��
���1�������
�'
;�
�.��4�'�'

�����(1��

	�2
�&�����'
'������
��
��.���
��(�
'���
���
���
�
���6������'�����
�
��1
�'����1����
��(�	�����
��'��
����.�'�
��4
�'��
���'�'�

��
 � �&����
 � �
�

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

��1���'
'����������
���
�
��
�

����
����
��
1�
�������
1���
��
�.����������
1���
��
	������
�������
1������'���

��
�#
�����
����'�


�����
���
��
��1�'������4�1���
�'��&�'

����'�'

���

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

�.�����1�
����1�'��
1�����
�	�
�
2
���������
�0
�������
�'�
���
�'�
������
�'���
�#
�����
<��
���
��
�.�
�������4���

�8-�����
�
�7� 9	����������1���������
����������
����
�'�


���
��
���
��
�
��
�

�'�������1���
��������(�
'� � &���
��
� � 3��
�
��
� � 1
��1���
� � �
��
1�
 � � � �����'��
	 � �� � �� � ����� � '� � �
�#
�����


�������4���

 � 
� � ���'�� � 1������
� � �����

� � 
�
6��
 � �������
�

� � �5���
����
 � �����
��
�
������(����5��
���(��'���
�����
��(��
�1
����
��
��(5���
��
�
��
�

��'	

2���� � '� � �
 � ���������
 � '� � �� � ���(1��� � �
���
� � �� � 3
. � �
�
��0
 � '� � 6�� � ��
 � 
�
��1

 � '�
��1����
�����
���������������1
��'
'�'���'��
���
����
�'
;�
�'������
�
�������
	������:�1����
����7�7����
�
1��'��=�=���
'�
�,��3����
����(�����������
���'��-3���	�"��
���
�'���
����&����
���'�� � �������
�
� ��� �'�
����

 � ���

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



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

2
����&����
 �'�����'��
�
������
 �
���� �'��� ���
�'�
� �
��

 �����(���

 ����� ��
������
�1����

������
��

�'���1��
'

�>
��
��

�.�-
��8��
��
����
����77?9	����'��
�3
�
����'��
�����
����'�

��3�
����
���1���
�
�
�
1�
�'��'��������
������
�'
'�
�8)
&
������7��@�/)�,����7��@������
�77=@���3#&��������77A@���
��
����
����77?����3#&��������77A9	��
�����
���
���
���
���3�
����


0
1��
�6���'����������
�
��1

�'��
���������� �

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

117



2
���1��
��(��������(���
������
����
��
�'����'����
�'���
����������'
'�.����
���
��
�/���������

����'����
�������
�'��������
���
&��6���'�������
�����
��'���
�B������
���
�����
�'�����
�
�8C
����
�7��9	������:�1�����������3��
�#��/�����������'������� �
;���7���1��3�
���
�'����
�
��������
�����
�'�������0
��=�3��

���1#
�'�
��4
�'���
����
�
	��
���'
����
��1����
����
��
����������
�����
�6�����������
����
����4����
������������
�.��

��
����

����������
�'��
��(��'���
���0
�'�
��������1#
�'��'����3��

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

��'�� ��
������
�'�
���������'
'� ��� �
�
�
����
�'���
��&��������1��3�
��
0
�
���
���
�
���
��(��1�.���1D����� �

1
.��0
 �'� � �

 � �
�#
�����
	 ��
�� �3
�� �6�� �
�
 ��

� � �1��
���� � ���1
����� ��� � �0��
� � ���6��

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

-��
�'��
�'� � �

 � ��
���������
 � '� � 
���
� � 
 � /������� � 
� � 3
� � '�

�����
'� � 
����
�����
 � �
�

���4����
�1(&���
�6������1��������
����
���'�
'�3���������
�'����
����4����
�'����
����'
'
��

��1����'�
�'����1����
��(�	 ��
�
����� �
� �������
 ��� �
��&���� �'����1����
��(� �E�$+� �"����� ��
>�������3 �'�
������� ���� ��
 � ���4����
� �����������
	 ��
��
 ����������
 �'����1����
��(� ����1����
�
�
���������
�����5�(��������
��������������
'���6���&
�0
���������
��77�.��77�1����
��
�
���
�

��'��E�$+��"������.��������7�.��7�1����
��
�
�����

��'��>�������3�8>��
�����7� 9	

"���'��
�6����
���1����
��(����������
���'�
��
�#���1��
'
�
��
�'�
�
���
�6����5�
�����������

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

��
�
����0
���

�'���
���'	�)�'�

'�
���
�
����'��������
����
�1����
�����
���'�.����������
�
�
'�
	�)�'�
�1�.�����
��
����'��

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

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

:�
	 �����
��������5��� �
������
�0
�.�'��
�'
'�'�� �
�����
��(�
:���
������
�����1����
���	�

���
&
��������
��1���1���
��(��'��/��������'���

�-�


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

��'���

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

����
���
��
�1#����
���'������
�.��
�
���
�
������
	�"���
�
�1
���
��
��'�
�����'�������
�
�'�
��1����
��(��
'�����
��
�
���
������
��
�'����
����'
'
��
��
�
����
����
���'�'����1����
��(�

��(��1
�'��/�������	�����������
�'�
��
���&�
�'��/�!�����
������/���������
1��4��'�
������'�

��&����
�'����1����
��(��������
�������'��1
���
�
�1��
��6�����
����4����
������������
	

����
��������5����������
�������
�
:��
�
���
��

��
�
����0
���

�'���
���'�'����1����
��(��6��
��'�0
����
�
��������
�'����
����4����
�'����
�3
���
���
�'���
����&����
�'�����'��
	��
�
���1��
�
���
�#��
�
�
�����
�'��(���
�
����������
���
'
�'���
��
���
��'���
����&����
�.�
�����
�'��
������
�D1����'��3
���
���
�'��
����'��
�'
��
�'�
�������
����������
��
1���
����
��/)"�-	�!
1��4��

� � 
�
���( � �

 � �
�
����0
���

 � '� � ��
 � ��' � �����
'
 � ��� � '�
��
���&�
 � '� � /�!	 � 2�
 � �������
��

��
���
'�
�������'�
�1��
��
������1�
����'����D1����'����'�
�����

��
�
����0
���

�'���
���'���
�� � �
���
��� � '��'� � 
(�� � �
������
� � ���4����
 �'� � ���'
'
��
 � . � �� � �� � �

� � '��'� � 
� � ������
�
'�
��
���&�
�'��/�!	

�� � ��
�
:� � 
� ����
���
 ��� � �

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

�-�


����������:���&��'����1����'�������1�
����'���
�
���������0

�� � �� � '�

������ � ���
�� � '� � �

 � ���'
'�
	 � �� � �
 � 
����(� � � � 
� � '�
������ � 
����
�����
 � '�
��1����
��(���
�
����4����
�1(&���
��
�
���1����
���
�
���
�'�����1
�
��(��1
�'��/�������	��
�������
��(������
�
����(����
�����
���
����
�#��
�
�'����'�
����
�'��
�'���
����'
'�'�����'��
	
+��
�1����������
�
����(�� �
��'�
��������

�������
����
�'�����
�
:�	�

 �������������!"�����"�

/������� � '� � �

 �-�


 � 
���� �
���5�1
'
1���� �
���'�'�� � '�� � 
;� � �777 � . � 
� � '�1���� � 
� � 3

�5���'�'��
��
�
�
���
��
��������(����
�����0����
����'�
���
��
��
1�����
��
������������
	������
'

&���1#
����������
���
��
���
���
�'���
��'���
���������0
�/�!�8,
.����
���7�A��>��
�����7� 9	
�
�
���'�'��'�
��
���&�
����
����
����&�30����
���'������
�.�����
���:���
����1��������
����
���'
'����1����
��(���
�
���������'
��
�'���
1�������'��'������
���������
1��
��'
��
�8�
�
�
��.
���&�
������7�A9	�

118



����
��'�� /�!����1����1�:��
�� �
���� �
����������
���1�� �
������
�(��'��
��&����
�.�
�
��1

��
�1�
��
�'��'�����
1�����������������
�����(1���
	�����
�1������5�
������1���


�
����
�����

'��/�!�������'
'�
������������
�8��	��
������9�6���&
��'�
'�������������
���1#�����'��
��1��
'�
�D������ ��
�
����
1������ ��

��
� � ��#����������'������
�
1�����
��
	 ��
�
����� �
����6�����#���
�D1����
�������
��&��'��'�
��
���&�
	�����
��1
�6����
�
����
;���7� ��5�
���#��A�5��7F�'�
��
���&�

3������4���
 � ��1����
'�
 � 
 � ��
&4
 � '� � /�������	 � �
�
 � '��
�'
' � '� � '�
��
���&�
 � ���1����0
 � ��
������
1��� � '� �1��

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

8�
31��'����
���7�A9	

2�
�'�
��
���&�
�'��/�!����1��������
����'�
�
'�3������������'����'�
�6��������6�������'����
����� �'� �
���
� ������
���
'�� �4
�

 ��� �
� � ���
� ����1���� �6�� � ��
 � '�
��
���&�
 �'� � �
 � ��' �
�
���������'�����
1�����������
0�8-

��������7�F9	�������1�'��
'�3�����
���'�
�
�����'���1�&��
�����1�����
����
�����
�'
'�'��'����'���'������������������
���
�
�����'��8%��&��
�'
'�!4����

+�'�������
��
��
�0
���7��9	�"���
�
����1
�������'��
��D
��
������1����������������1��3�
��
'����'���'��'����
����'����
�
1�
�(��'���
'
���'��3�
��6���
����������
����
���������
���'	
2

���'�
�
'�3���
����������
���������'����'�
�
����������������
��.�
�������5�(���������1��'�
�5������������������
��
��������0
�'���

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

�
�'��������

'���

�E2�)�6���
���'���������
����8>���������7�F9	

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

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

����D����

	��
���

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

������
����'
'�'����1��
'
	
�
���
������
���
��6��������������'��'�
��
���&�
�����
�
���
��D�����
�
�
���
���

����'
'�'�

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

�������'�����
�
��1

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

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

�� ��
�
 � 
����(� �
� ����
���
� �
����
�����
 ��
�
 � ���4����
 � �����
��
 �6�� ����1���� � ��1����
�
�
�
���
�
�����6������
���
��
�/�������	�2

�
����
�����
�
��3
��������
'��������
��
�6����
�����
'����������0
�.�'��'�����
��&�����'��/������������
�#�'�
�������	�!
1��4��
��3
��������
'������

���
���
��(��'�������
�

�����
0
�
���1��-3��
�'��'���5�
���������������
�������
�����/�������	
G��
��
��6���
��3
���
���
'���
�����&����
�6������&��
������D1����
�������
��&��'��

�
�����

��1����
��&
��
� � �����
��
 �. ��&����
�'������&�
	 �+��
�1����� �����'�� ��
��
�
�'�� �����4
������
���
�������
�
:���
����
���
�����
�'���
�#
�����
	

2�
 �
�
��1

�6���
��'�
������ �
 ��������
��(� �
��� ��
 �
��������
< ���H� ���

������ �>��'���.�
+���-3
���>,/�,�����&
���!�,���>,/)-G�.�I,/22G	

#'��(�)��������*��

��H����

�������
���
�
����
��(��6������&���
��&����
�'��1��

:��0
���
�
��#��
��
�
����4����

�����������
�'�

�����
'
����/�'�
	�2
�
����
��(�����1���������&0��'��1��

:�
�'����5����
���H��
�
�1�������
� � �1#����
� � &�'��
� �
�'��
� �
��3�&�
� �1��

:�
 �'� �&��� � ����
���
 �. � ����
��(� �'�
�
�
���
�8��H����7�F9	

�� � ����� � '� � �7�=� � �
 � ��1�
;0
 � 
�����( � �� � �
��
1����� � '� � !��
�� � 6�� � �
 � ��
 � &��
�(�
���
��
���
'
�'����'���'�6���������
�
�������
���������0
��
����
'
���
1
'
�%!!���6���
���



����� �����������%�
��������'�������1���
�.����&����"
�
�8%��"9�6����
���1�
�����������

�
��'�
���
����4����
�I��	����1��0
�
���
��
�
���
�
���'���
���
�
��&����
����
��1(&��������
�������
1�'������
�'���0��
���
���/�������	���H��
��

���(���������
'���
�'���������0
�1(&���.��
����
���

'� � �6����
 � ������
��
 � �
�
 � !��
�� � . � ��
 � �
����
���
 � '� � '�
��
���&�
 � 3
� � ������'� � ��
 � &��
�(�
1�'����
'
�'����'���'�6������&������
���H����� �
�
����
��(�����'����1��
'
�'��1��

:�
�'�
��
1
'

�'����5��	

119



�
���
�����������
���
�
����
��(���
�
���1����
��(��
���������
��/��������1�'�
�����
���������0
�E/+/
"����� � ��� � �� � �
'�� � '� � 
��
��� � 
���5�1
'� � '� � �77 � 1����
	 � 8�
���
3� � �	� � 2
''3
� � �	� � J
��H3��:����"	��7�F9	�2
�
����
��(�������
����
'
�������'��������'���7����
�
�
������1��
�
'

��� � ���� � . � ,�
3� 83���
<KK��'�
��5���

	��1K
������K���3�����.K
���
�K3�H�$
��$
3��$'�B�$&���$
3�H��
�'$��
3$&����
�$
���
�$
��$A� 7AF?K9	�

#' �+���*�&,

>��'���.��
���
�
����
��(��.���
���
�
���1
�'��'�

�������6������1�������
����'�
�'�����������
������
�'����
����������
�>2����>�������3�-�


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


'���
'�������
��&
��
�'��1D
��
���
�
'��
�'������&�
����1���'
'�
����
��
��'�


���
��
���
��
�
&�
:�
�
���5��
�:����'��
����'��
������'��
'�����I��������
.	�

>��'���.�3
�����'�������� � �1����
������� �
���1����
��(�������������
�'�����
��

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

��������7�F�.��7�7����'�
�����
����
��
��
��
���1�������C�����/�'�
�
/�#���20�
����L�1�
�B��.�!
��
�'�
	�8������3����	�,	��>�

�����	�����
����,	�>	��J��
��H�&#��2	�
�7��9	

�
�
�
����
��(��
�����'��������
�����
����
�����
�1(&���
��
����'����'���'���1��'���G���
�
�6��
����
 � �������
1����� � 
�� � /������� � ������
�'� � >�������3 � �
�
 � ������
� � '�
��
���&�
 � 6�� � 
�
��������
��
��77�1����
�1���
�'��'�
�
���
�8>��'���.���7�F9	

#'#������-"�

G����I
�'��M
�+���-3
��8G����
�'�����7� 9��
���
 
����
��(��1(&���'��1��

:��0
��'�

�����
'

����G����I
�'����6�� �������
�
�������
�'
'�'��E������'
��
�1(&���
��
���/�������	 2
�
����
��(�

���
��(��� 1
����'���7�� �
�
���
�'�
��
���&�
���3����8�G�9�
��6���
��1�
�
�������������
�����
�
1��4��'�

�����
������
�&��
�(���
�
���'���'	 

�
�
 � 
����
��(� �������
 � �� � ��
1�B��H ��������� �-�������&��.@ ������
 � �� �E�$+� � . �>�������3 � '� � ��

'�
��
���&�
 ���
�
�'� �

0 �����
�'�
��
���&�
 �6����
�4��
���'�'�� ��
�
���1����
�
������4
��

'�����
1����	 "���
�
�1
���
� �
�����
���
� ��'�'����'�
�6���
�����'�����1����
� �������
0
���1
�'�����6�����'�0
1�
���
1
����
 
���
���	�� '�����1
�
���1#���
	�

����
����'����
�
1�
�(��'��'
��
��
��
���5�1
'
1����� '��3

�
�?7�1����
� 
��6���+���-3
��
��
���1����6��������

��'��3
��� ��
�'�
�
���
�1
.�����
������1
��(��&
.
�

��
�'��
���&��3
�'�
��'�
�'����'�������3

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

'�
��
���&�
�����
����
�
�
'
��
�
����
��(�� �1#
��#��'
�.��#��� �
��#��
���
�
1�
�(��'���1��

:�	
�������
���
�1��

:�
�6���
��1
�'
��.�
����������������'���
������1
��(�����'��
�����
�.�����

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

�� � 
�� �1#
 �8,�'�����
 � �� � 
�� � �7�A@ �����1
�� � 
�'
����
'
���77=@�)
�'
���7�?9	�%�
�
����
��(�������

�1�
1

��
�
����0
���

�6���+���-3
������
�
�
��
�
���
�8�G�9�
�.��/���-"��6���������
��������M
����������-��������.�8L�1���-3
����7�79	

+���-3
��
�����&����(�����
�3���
1����
������'
����&
��

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

�
��
���1��/�
H�������C����.�!
�B#�	����
�����'��
�����'���7�7��.
�����
�#�'�
������������
�����'

I��������
.�.�
��3
����1��
'��
���#���
�B��	�

#'0�+����

������.�����>,/�,�8)
�'
���7�?	�,����
����
����7� 9��
������
���B
���'���('����
��������'�
�;
'�
�
�
����&����'�����1
�
����
�.���
�
��������1����
�����
���������
���
'

���������
�
�������

�5����
 �10��1
	 � ��� � �1�
���� � 
���� � 
���'� � ��
 � ��' � �����
��� � 
� � ���
�'� � . � ��� � �
 � �'�
 � '�
�1���1���
����&���
�'��
�����'
'���
�'�
��
���&�
����
����1����
��������
0�'�����
1�����
�1���

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

 ��
�
��

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

120



'�
��
���&��-�
���
&4
�'���'�
��
���&��>�
(���
��
1��
�
�������
���
�'��>	��
���3
���'��0��� �
�
1�1�����'��
1���
���
���'���1�:��
��
�
��������
��'
'�
	�

#'1����2"!

������.��������&
���
�������.�����'����1����
��(��6���
����(���1����
���
�
�
��
�'�&

�
��(�
�
�

'
�������������1����'���
����'���
;���7�7�8E�������
����7��9	��
���
���'�'����1����
��(�
'���('����
������	�����
�0������
���1����
�������
�6��������
�������
�6�����1�1�����8I
�'���$
����3�� ��� �
�� ��7��$�7��9	 ��� �
���B
������&
� ���
3����1�������
� ���
� ��'����� ��
 � ���4����

1(&���
 � �

�'� �E�$+� � �� �1�'� � �� � ��� � �� � ��������� � '� � 
�1
���
1����� � . � ����&0� � '� � �

�����1
��(��8���&
��,3���1�9	

���&
� � . � ���&
� ���
3 � �5���'�'�� � 
� � �����
� � �� ��
�
��� � '��
��� � �7�A � ��� � �� � 
������ � '��
"��
��
1�����'��,��
�����
��5�������
�.���1������'����
��
��
@���1�����
�
��1
�'���
:����
���
�('����
�������.���
�
������
� �

����'������
�
1�����
��
��5���1

	 �2�
����.����
�
������
�


����
��(��6����1���
����
�
��1
���'���'�8I
�'��������
����7��9������'���
���1����
��
������
��

�� ��
0
�
 �������
�
 �
 ��
�#
�����
� � �
 �
����
��(� ����1��� � �
 �1��

:��0
 �����
'
�'���5���1��

�5���1��
�1��
� �
� �����.� �
 �
�������
��(�������
���'�
���
� � 82
H�1
�� ��� �
�� ��7�A9 �
�1��
� �

!B�����	����&
���
���
�
����
��(����
����
�.�
����������
������
.�����������1������
���
����
1
'


'��&���� ��
�
������
��3�&�
������ ���6�����1�����������������'����
�
1�
�(��1����1�'�
����&0��'�
1��

:�
�����
���
'�
�'����
�1(&���
�'���
���'	

#'3����!�*,�����*���,���!��&��$$!��"�����4����5

!�,���
�������.�����'���
�+�'��
��(��/�����
����
��'�������'
'�
�'���
�-����,�:
�'���
���'�

2��
�,�:
�8+/-,9�.�!�����.�/�����
����
���
�����
��6����
���
���1�
;0
�'��������1����
�����

��
�#1����

	�!�,���
���
�
����
��(��'�����'
�
����4����
�1(&���
�6������1����
��

�
�����

�'�

.�'
 � . � �
�
���
 � '� � '�
��
���&�
 �1(&���
 � 6�� � 
� � ��������
� � �� � #��

 � '� � '�


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

:��0
����1�'����5�������'�
�;
'�
�
�
��
���1����
��(����'��������
�����������
��

�
����
'

������&����
��
�

��(����
	�8-

������.
�
�
;
���7�F9	����
�
��1
�'��1��

:��0
�'��!�,��
����������
�
��:
'����������
'���
�'����'�

'����1����
�����
�1(&���
��


'

����I���������
����
��'
'�'��6���������
��
��'���
�+/-,���
����
�
�'�
��
���(���
�
���
���
�
���1��
�
	����'�
�;���
�#���
���
'���
�
�
�������
'��������1

��1��
�����6���������1�����
�
������
��&���
���������
��'�

����������'�


���	

#'6�+��
��

�
�����'����
����1���
�'�

������
�/�!��
�
��������
��
��
�
���
�
����
�'�������
����������1�����
�
��
1�	�!�����
���������������
��1
�'��
��
���
�6������
�
�'�����
�����(1���������'
'�'�
�����

1������'��
�;
��
�.����'
'�
�'��
�
�1
�'��
�'��	�+������
�'���
�
���������1
���
<�
��
�
����������
�&���
��(��'���
�������&0
���
�
�;
��
�>������"
�
�-������8>"-9�����
��&�����'������
���&
'
	�����
��
�
��(��
����1�
�
��
������1
��(��������'�
�
0
1��

�.�
�����:�������
����
�'��
�
��
���
�����
1��
�
��
���1�����
���'�
�.���&0
���������
�����
�
���
��
�
���
�8��'���'����G�9	�

��'�0
 � '����
� � 6�� � >����� � �
 � �� � 
���
���� � 6�� � 
��D
 � ��1� � 
�
1(��
�� � �
�
 � �� � 3��
��
���
��#�'�
��'��
����
����
�'��
�����'���
���������1���	��������

��'����
��
��
1�
��>�����
�������
����

�����3

�
���
�3��
�'��
����
��(��.���'��������
1��4��
�����'���������
��'�
'���


����
��(���
�
 ���	�������� 8��1�
������������'���'��� �G�9	����1�
1�����1����>�������
1��4�

��D
���1�����
�
1(��
����.
�6�����
��

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

� � ���'���� � ��1�����
 � �� � �
 � ����
��(� � '� � ��
 �1(&���
 � . � ��&0
 � ��
 � '
��
 � 
 � ��
 � ���
��
1�

�
����
��
��'�����1
�6���
.�'
�
�
��1���
�����
�
��1
�����1#
�.�1#
������1
��(�	�8>�������7� 9

121



#'7����88�

2
�+��'
��(��2���5�������
���
��(������I�������/>���%��/"���
�/����
��&
�I���
��-�������.�����B
����������
� � �
��
��� �I,/22G ��� � ���.���� � �
�
 � 
�����
� � �
 � �
�
�'
���
��(� � . � '�
������� � '�
��
��1

�'�������
 �!�1�
�
�'����
1�
�6�����
�
�
.�'
� �
 � �
 �����
�
��(��
���� �����1���


���'�'�� � '�� � 1��'�	� �
�� � ���.���� � ��
�
 � ��'���� � �� � ���
�� � ��

���
'� � 1�'�
��� � 
����


��1��
�

�.�������&

	 �I����� ��
���
� ��
�
���
������
������ NG�����EM� �'��'��
��
�
��1
�'�

����
���1��
�
�'�������1���
��
�#��


'�����/�!�6���
�����
�#��
����
��(��'�����.����
�'���
:�
��
����1���

'�
������
���1���'
'������'�����1��'�	�2�
�
�
��1

���E�����������
��
����


�D����

�����
0
�
���1���45������
�(���-���
�'�������.�!
�B#��.�G�����E�6������
.�'
��

��'�������
���
��
�'����
�
�
��1

���E��
�
�
�����
��
�
��1���1���
�����
������'�����1��'��.
������'������������
��'��

�&
��1��3

�&�'

	�������.�����G�����E������.��&
���
���1�������

�������
��
�'��/�!<�
��
���
�'��3
�'B
���.����1B
���6������'���'�����
��.���
�
1������#��'
1����
���1�&�1������'���
����@�
�
��1

�'��'������(��������1�����
��6���
�����'����1���1���
����
&
��

���
�
���1

�'�
'�������D
����'��C��������
�3

�
���
�,

�����.���@�.�
����
�����
�6��
���1���� � 
 � ��
 � �
�
���
 � ������� � 
����

 � �� � '�
��
���&�
 � '� � 3
�'B
��� � '�
��
���&�
 � ����#����
 � �

����
�����
�1(&���
����1#
��#��'����
����	�2
���1���'
'�'���('����
���������������1����:���&�

.�'
� �
�
&
��
����� �
� ��������0
�
0
1��
���������.��'��
� �

� ���
��
�
��'
'�
� ������(���


������
'

�'��G�����E<�'�
��������'��
��
���
��'������(��'�������1���
�.���&0��'��
����

	
8���.�����I,/22G���7��9

0���%!��������!���������"���9�������������!������9�����������:"

���D���
��1
�����
�'���/)"�-��
����&����
�'�����'��
������
�������
�����
��(��'���	FF7	��=
3
���
���
������
�
����������'����=	=�A�H1�	������1�
�����	���	��A�8  O9�3
���
���
�&�&�����
��
 � 
��������� � '� � �?= � H1�� '���1��
'
 � ��
� ����'��
	 � �� � �
 � �
���
� � '� ����'��
 � 3
���
�

���5�1
'
1�������F	= ��8FO9�3
���
���
������
�
����������'�� ��H1��'����
���
��
����=F	=F�
8A O9�
���1
.���
�'�����
;�
	�

-��
�'��
�'��6����
'
�����'����
�=F	=F��3
���
���
�'�����'��
��
���
��'�
������'��������4����
�����������������
�
��'
'�'����1����
��(��E�$+��"�������������
�
������
��������
���
������
��

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

2

�
����
�����
����&�
1�����
�
���
'

����'�����1����
� �'�
��
���&�
 �
���
���
��
� /�������
1�'�
�����

���������0

�E�$+��"��������>�������3	��������

��'��E�$+���������
����'����
�
1�
�(�
6���&
�0
���������
��77�.��77�1����
�1�����

�6���>�������3����&�������
����'��=�
��7�1����
	
���
1��
��

�
��
�

�'�
�
���

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

�� � �
�� � �����5�� � �
 � '��
�'
' � ����
����
� � :���
 � �� � �
��� � �1����
��� � ��
����� � 
 � �
 � ��' � '�
��1����
��(� � 6�� � ���'� � ���
�����
� � �

�'� � ���4����
 � �����������
	 � �
 � �
���
��� � 6�� � ��

����
��(��
1���
1�����'�
���

������
�#��
������#���
������
�#������
�
�
�
'�
�'��'�
��
���&�

���
�

�'������'���
���'	�-�1�����
�������
��
���1����
��(��������
��
�
���
�'����'��#�'���

����
��(�������#���
�'����1�
�������������.�
���5�
�����
����
�'����1����
��(��������
1��
	

�
�
�
�
���
���
�
�
���
��(������
����&����
�
����
���(����
�#��
�
������1��
�������
�
����������'�

���5�1
'
1�����?�H1�� 6�����1����'�����1�����������'�����'��
	�"��'��
���
��1
�3
���
�

���5�1
'
1���� � �7	777 � 3
���
���
 � 1
.���
 � '� � �� � 
;�
	 � �
�
 � �
��1
��(� � 
� � ��
���(
���
�'��
�'� � �
�����
��(��'�� �
 ��
���
�� �
��
��������� �. ��� �#��
�
��&
��
�	 ���� ����
 ��
���� �
�
���
�'��(��
���1��
���(���
1���
����1������
�����6������'�����'�����
���
���1����
��(�������

���1��
���
�
���
�'����
�
���
��(��'���1�������
	������
���1���&�������
�
����1��
���
�
���
�'�
�&
��
��(��
��
�
���(�����
���
����'��'��
��
�������5�
���� 777�'�
��
���&�
��
�
����
����
���'
'����1����
��(�	

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

�����(����
�1��
'�������.�3���������
�'�
������0

�)��B��H5�.�I��'�
�	����
�1��
'���������
���1���
�#1����
��

�����'��
'

������#���



122



'�����#��
�.�����D1����'��'�
��
���&�
�'�
�������
	�2�����������
�'����
�'�
�������(���
�
'0
���

������1��

���
�����'��
'

�'������'���#��
��
�������
'
�
��
'
�'�
��
���&�	����������
��(��
�
�&
�D
��
�'�
�
���
��������
'
�'�
��
���&��.�
�����
�������
���������
1��
�
��
����������
��'�����
'����
�'�
�
���
�'����1��
'
�������:�1������77�1����
	�2����������
�
������1
��(��
�����
���.(
�����
���'��'��
���&
��
�����

�
��������
�14����

	

���1����
 ���� �
 � ��'< �1�'�����:����
 �'����'�
�6���
����������
��'�
������
'�
�'�� �
 � ��'
'���'��
�6����
�'�
�
���
������#���
�����
�
�����������
�
������
���
����������
���'�
	
)D1����'������5����
<��
�����D1����'��
��
�

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


����
�
�	
I�
'�����1�'���'����
���'�
<��
�������1�'���'������5����
�6�����1����
��
������'����������

��'�
�����
���'	
"��
�'
'�'���
���'<��
������'��
'�����.��&
����10��1���
����������'��
�6���������:�����'����'�

��������������5�(��������
0 �.����&
����1#5�1������� ��'��
�6�����'�
� ��
���'�
�
����������
�
������
'�
�������
0	�
"�#1�����'���
���'<��
�����
1����1#
�������6����5�
�����������
�'�
���'�
�1#
�'�
�
���
�����
���'	
2
 � �
��
 � � � '�
����� ��� � ��
���
'� �'� � �&
��
� � ��'�
 � ��� � ��'�
 �6�� � &
�0
� ������ � � 7 � . � ?777
���
�'��
�'���

�14����

�1������
'

����&�
1����	�������
�'��
������'�
��������
��
����'�
��1����
��(��'���77�.��77�1����
	

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


'�
����E/+/�"������������1�����������'�����'��
	


���� ��*�������
���!"����

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

��"���
$��������
���!���
�����

������"�����!"
���

��%�����
���!"����

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

 1; ��� F � �  F 7�� 7� A �  7	77 7	7�F� ? �?

1;; ��F � ?�� ���7 7�� 7�?� � F 7	77 7	7�=A � ��

�;;; �F � � �7 F�== 7� F 7�?�  �F 7�77 7	7�=F   ��

 ;;; � � F= 7 �A�=7 7�?7 7�?� �7 �A 7�77 7	7�=? �A �7

#;;; � � ��=F? =� �� 7�?7 7�?� ��  ? 7�77 7	7�== �� �7

0;;; � � �=?�� � ��?7 7�?7 7�?� �F A? 7�77 7	7�=F �� �7

1;;; � � ?7FF �� =7A 7�?7 7�?� �� F� 7�77 7	7�=F �� �F

3;;; � � ==��� ��=F?? 7�?7 7�?� �F ��� 7�77 7	7�== �7 �F

�����
���
���
'�
������1��
��
����
���
'�
�����
��
��
����
���
�������
��&
��6������
��
��������

��1����
��(��������'�
��
���&�
�
����
�
�������
��&
1����<��9��
��
���'
'�'������5����
���������

��'�
�'���
���'����9������
'�����1�'���'���
'
���'��.�������9����'�#1�����'���
���'	�����
�����

����


14����

����
��&���
����
'

�'��1
���
�
�������
��&
�
�����
���

�����	�

-��
�'��
�'��6��� �
 �'�
�
���
 ��
���� �
���� �
��
���� ���� �
 � ��'�'����1����
��(��
���&
��(���

����������
���
���	�-�1��
��1������(����&�
1�����/��������'���

�-�


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

�'����1����
��(��6������1�����
��
:����
���������
����'�
�
�'�
�
���



��������
�
���
��77�1����
	�

123



�����������5���'������.�����'����&�
���
��(��
����
���
���������

�������
�'����'����
�%)G���
��1���
��(� �����"�
�����2�,
��3���'	 ���'�
��� ��� ���������� �2�,
�
�� ����( ���1����
� ��
��

'�
��
���&�
�3

�
���
�'�
�
���
�'��
���5�1
'
1�������7�1����
������
����
����
�
	�

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

��
�
����0
���

�'���
���'���
�

��'��������
��� 7�� 77�.��777�'�
��
���&�
��������
��
����'����1����
��(��'���77�1����
	�2

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

�1�
1

�14����

�6���
�
���
���
��������
��
��
��	

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


'�
����2�,
�������1�����������'�����'��
	


���� ��*�������
���!"����

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

��"���
$��������
���!���
�����

������"��
���!"����

��%�����
���!"����

 1; � ���= 7�??7� �= 7�7A�F ��

1;; � =?7? 7�?��= �� 7�7?=F ��

�;;; � ����� 7�?�77 ?= 7�7?= �7

2�
���
���
'�
�1��
��
��6���'�
��
���&�
���������
����'��
��
����'���77�1����
��
���
����
����������'�
�����1
.���
��D1���
�'������5����
�.�1�����'�#1�����6�������
��'��'�
��
���&�

������������0
�E�$+��"�����	

�
������1�������
�'��
���
���
�����'
'�'��������
��'�
��
���&�
�'��/��������'���

�-�


�'�
������'�

����
����'
'��
�
����
����
���'�'����1����
��(�	��
�
���'����'��������
���
���'�6�����
��
�
���

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

�D�����
 � ���1����0
� � 
 � �

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

1�����!��������

���������
����� ��
�
:��
�����
���
��� � ��� �'�� ��
�
�
��1

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

�
���&�����
���
�
��
�����������(��'���
��&�����'�������0
�.�'��/�������
��1�����
�������
�'�����'�


�����
���
�	�

���3
��'�

�����
'��
����
�����
��
�
����4����
������
��
�6������������1����:���&�����
����
���'
'� � ��1����
��(� � 
' � 3�� � ��'����'����� � '� � /�������	 � 2

 � �
�
����0
���

 � '� � �
�� � ���� � '� � ��'
'����'���'���
�'�
�
���
�
��
�6���
���������������
�'�
��
���&�
�.
�6�����
�1�
1�
����������
�
'���'��
��
����'����1����
��(��'��3

�
��77�1����
�������1�:���'����
��

�
	

�����
����'
'��������������


'
����/�!��
��
�������������
����
�'�
��
���&�
�'���
�
�����
�
�������

�
�
 � ��1���1���
� � �
 � ��' �6�� ����'
� ������
� � ��
 � ���4����
 � �����������
 ��� ��� � �����5�� � '�
�
�#
�����	

����
�����
�
:��
�����
���(����
�#��
�
������1��
��'���

��
�
����0
���

�'���

���'�
�6������'�
���
�
��
��
�����'��'��������
��D1���
�'��'�
��
���&�
��&
��
�'��14����

���1��
��1����
�����

��'������5����
���������'�
��������������'�����
����������
'�����1�'���'����
���'�
��'��
�'
'�'�
�
���'�.�'�#1�����'���
���'	�

���
�#��
�
�
����
���(����
�'��
�'������
��'�����4����
������������
�.�'�
��
���&�
�'��/�!	������

����'���

��
����'����
��&
��6����
���
����������
����'�
�'��
�1��
��
��
�
����0
���

�
��
�'�
���4����
������
��
������������
�'������D1����
�������
��&
1�����1�����'��'�
��
���&�
	��
����

��
�����.
�6����5�
����'�
��
���&�
�'��/�!�'���
:����
����������
��
����'����1����
��(��'��3

�

�77�1����
	

124



���������
���
�
:�
�
���
���
�������'��
�����
�#��
�
��
��������'����'�
����
�'��
�'��

�����

��1��'��
��(��'���
��
���0
�'����
�'�
��
���&�
�������
����
1��������������&0��'��1��

:�
���



'���
��

�.�

�����
�'�������	

+�/!��*�"&<"

������3�� ��	 �,	� � >�

��� � �	� � ���
��� �,	 �>	� �J ��
��H�&#� � 2	 ���
3 ���


���� � �� � 2
���$
�
��
�����
�
<�>��
H����>��'���.	�,�.
�������B
.��%��&��
��.����2��'���$��7��P:��Q�	

>>- � )�B
< � /�
6�
 � �
� � +����3
� � 1�


���� � 
�� � �� � �&����1� � ��� � ����H	
3���<KKB��	
��3�&�	���KB��K�7�F7�� 7=7F��K3���
<KKBBB	���	��1K��B
K���3�����.$�AFF��7FH
8�����7��P:��Q�9

>��
��� �C	 � 8�7� 9	 � RR��
����� � ��
������� � �� � �3� � /������� � �� � !3���
�SS � �� �����	 � /��� � /��	 �-���	
���&

�&��-�1���	�-�11��	�E��H
3��
�8���-�1�E��H
3��
9���
�	��7� ����	���7$���	

>������	��7�F	�-
�0�������,�'�
�E�����

��'$�����	���'$3���)��B��H�.���������'$3���)��B��H
8��)�!9	

>��'���.	��7�F	�>��'���.	�3���
<KKBBB	���'���.	1�K

>�����	�7� 	3���<KKBBB	�1������	��1K�7� K7AK������$�
$��$
�
1���
��$�
�
$��$3��
�$6��$��$

&�

�
$'�$�����1���
$.$�
��
1�
K

-

�������
�1
��	�.��
�
;
�>�
&����	�7�F	�,�'�
��
�
��
���
�
1�
�(��'��'
��
����'�
��
���&�

1(&���
����
���
�����
��1�������
��

�'����������0
�>�������3	�!�
�
:��'�������
��(��1�'
��'
'
���.���� � '� � ��&�
���
��(� � �
�
 � /�������0
 � �� � ��
��1

	 � %��
1 �%��&��
�'
' � 2
��
 � ���
�� � '�
�
�
�0	�+
����
'�'��-�����

�/����1#���

	����
'���-������������	�/������7�A	��	��$?	

-�����
� �"	�8�7� 9	�/����'����������/�����
����
��"�


�����
�
��1���$�7� $��1
���'
1	�!3��'
�'������>�����B���3$�����1
����
�
���1�����������
�&���

I
�'���$����3�����	�2
H�1
�����
�	��T��
31
<��'�3���'
�
���
�
����B��3���1�
3����B��H�U��7��	
3���<KK�	�

	��&K���CHC�	 � /1���1���
���� ��� � �3� � /�����
����
� ����
���. � ��� �"�


��� �,�'������	
����	��/,"�E��
���	��77A	�!��1������.	�%)/�",�E��
���	

I
�'���$����3��� ��	� �-3
��
�
� �,	� �2
H�1
�� ��	� �
�'�>����
��� ��	 � 8�7��9 �!3��
��&
� �1�
3< ��
��
����1 � ��� � ��
������ � ��11����
����
 � �� � '�


��� � J � ���
�
	 ��7�� � /��� � I���
� � ��1
���
��
�
!��3�����.�-����������8I�!-9���?�$�??

�
���
3���	��2
''3
���	��J���H3��:����"	�8�7�F9	�-����5��
��!.��
3�
'�����H��������
����
���
��H�	�7�F	���H���H����

�����	�/��������8��	�? �A$? �F9	3���
<KK3�H�	��K

/)�,��	 � /)�!/!%!G�)�-/G)�2�"���,���)-/V)��W�/�/-�	 �������
�0
�'�����

��D����

	
����
������'�����

��D����

	�7��	�3���
<KKBBB	�����
	���	
�K'�
H���K

2
H�1
���,	�-3
��
�
���	�2��.'���	�E
��
�����	���31���������	�������H��
�'��	�I
�'���$����3��	
8�7�A9	�T����
����
��
�'�
������
���
��1�'�
��
�����.�������������$'����&�'������
����
�U����
���
�
I���
����1
���
��
��!��3�����.�-����������8I�!-9	�/���	

�
31��' � ��	�7�A	 � I���� � �������� � �� � �3���
 � 8/�!9< � �� � �&��&��B	 � /� � �1
�� � /�
���1���
�����
��

���1����
�'�������
�����8/-�/��9���7�A�/������3�/�����
����
�

��
��
���	��������

���	�	����
���������	��"
���
��,� �.�I�
1��
����2	�8�7�?9	�X�
�#���1��
�'�Y
G�������������
�.����
�������

�'�� ��
�
�
1�
	����'��
����������
	��"/%)-	�%)/��,�/"�"
)�-/G)�2�"��-%ZG	

)
�'
� � �	� � )
�'
� � �	� � 
�' � � ��� � [	 � 8�7�?9	 � I��$2��
���� � G������' � ,������ � �������� � ���
�1
��".�
1�� � ��
3 � )��B��H	 � /��� � �=�3 � /�����
����
� � -��������� � �� � ���3 � ������1
���
-�1�������
�'�-�11����
����
@�/�������3�/�����
����
�	�-��������������1
���-��.@�/������'
/�����
����
��-�������������"
�
���������
�'��.
��1
	

)
&
�����-
���
��	@�/)�,��<�\��
1���'
'���
�(���
�'���
�,	�	\���������
�8�7��9

125



��������	�77=	����'��
��
6����
����'
'�'���
���	�-G)/-�!	�>����
�����
	�]��'	�>����
�����
�
? ?��#�
	�8����?=A����
��
�����
�6��������.�����7���
��
9	�/�>)�FA=$F 7$?F�$7AA$A

����1
��� ��	� � 
�' �����
'
� ��	 � 8�77=9	 �E�����

 ���
3 �)��B��H
 � ��� ������� ��
���. �
�' �-��
�

�
�
��1����������
����
������
3�'��.��3��/����-�1������������.��7=F$A=7�K7=K^� 	77�_��77=
/���	�����=$� 

���.����I,/22G	3���
<KK��1�����B���'1�5���	��1	15K������$�
��
$���.����$'�$
����
$��1��
�
$
'�$
�
1�
$���$����$
�����K

,
.���	�	����H3��:�����	��
�'��3���2	�8�7�A9	�/�����������!3���
�����"�


�����
�
��1���<���
��$
�� � �3�$ � ��� � 
�' � ���
����
	��� �  � � �==�=$�==�?	 � ��?F$� �? � � �7�A � /���	 � "����
� � G�:���
�7	��7FK�--���	�7�A	�A ��A�	3���<KKBBB	����	���K������
����
`
�
�'
�'
K������
����
K���3�
K
��'�5	3�1�

,����
� � �	� � �
���
� � �	� � 
�' � !.��
� � >	 � 8�7� 9	 � N!3� � ���
� � ���:���M�PG�����Q	 � �&
��
���<
3���
<KK��'�	���
����:���	����P����

�'�<��$����$�7� Q

�
�
�
�����.��
���
������&�
���	�/�!	�!��3��'�
	��7�A	���	�/�>)�FA=$=7$7�$7?���$?	

��3#&������ � "	 � �77A	��
����
 � '� � �� � �����1���� � ���'��
 � �=?�	������
'� � ��� � �� � -����� � '�
/�&�
���
�����
�a,���

�'���
��+�
���
��b� ����
�+��'
����
� �'�����'��
� ��������
��'
'�'�
���'��
��������
;���77A	

������������
�	��7�F	�3���
<KK
������	
���
�	���K3�K�


%��&��
�'
'�!4����
�+�'�������
��
��
�0
	��7��	�,�'�
��'$���	�3���
<KK���.���	��1K.��FF.1�

E������	���
��H��
���	�� �)��.����"	��
�'����H1
�����	�8�7��9	�����1
������'���'$�

�'E�����


��
3�)��B��H
	�/����1
���
��=�8�7��9����*��7

L�1���-3
�	�3���<KK�����1����3
�	��1K	

��

126



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

���������������� ���	 �
���������
 ������������ ���	 �
�����������
 ���������������� ���	 �����������
 ���������� ���������������������	
���������������������� ���������������������� �����������������
 ����������� ���� �!�������������� �"�������� �
���������	

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

�/�&�0�������, �������0���������1�2��� �0�������	�����0

��������������

�3���� �������������� ���� �������������� ���� �������� �4�����0��� ���� �������������� �����0�������� ���� ���� �������������� ���� ������ ���������������� �2�������������� ��
�4����� ���� ���� ������ �5�������� ���������������� �������+���������������	 �/�� ����� �� ������� �������
 ���� �����6��� ������ ������ � ���������6�� ���� �������������� ����
�������������� ������ �������� ������ ������ �*� �������0�����2��� �� ���� ���� �4������ �4���� ���� ������������ ���� �"�������� �
���������
 �*�������������
 �� � ����������
������ ������������ ���� �������������� ���� �������� �'�7�8��� ���� �9��������� �� �:�������;�<�= �8�9�:�) ����� ���������������� �4���� ���� �7�*���������6��
�*������������������ ���� �
��������� ������ ���� �
�������� ���0��������� �� �'�*�*�
�/�)�<�	 ���� ����������� ���������0������� ������ ���� �������� ���� � ������
����� �������, ��������� �� ������������ �'�����)�
 �����6������ ���������� �/��� ���� �!������ �'���/�) �� ������������������ ������ ������ �'���!�)�
 ����������� �� ������
���>�����?�%�@�. �� �?�%�@�A�)�	 ���� ����� �����0������������ ������������������ �0���������������������������� �'���������+�����0���� � ��� ���������
 ���������+�����0����
� �����0��� ������������� ���� ������������������������ ���	�
���) �� �+�����������B�����0�������� �'� ���0�4������� �������
 �4�C�
 � �����������������
 �������������� � ��� ���������

�����0�������� ������������������ ���� ���;�����������
 �����0�������� �B�����0������ ���� ���;�����������
 ���;���������� ������������� ���
 ����� ����� ���� �� ����� ����� �����)�	
�� �4����� ���� ���� �������2���� ������������������ ���� ����� ���0�� ���� �8�9�:�	 �3���� ����������� �������� ����� ������������ ���� ����� �� � ���������6�� �+����������
�8�9�:�D�A�-�
�@ ���� �����
 �8�9�:�D�A�(�
�A ���� ���/ �� �8�9�:�D�E�?�
�? ���� ���!�	 �/��� �� ������������ �B���� ������ �������������� ������ �8�9�:
�������������4���������� �� ������ ����� �������������� �7�����/�����< �4������ ������ ���� ������ ����� ������ ����� �������������� �'���� �� ���/�) ��
�7�
���!���:�����3�< ���� ���!�	 ���� ����������� ���� ������ �������0�������������� ������ ������������ �������+�����0�� ���������F�� ���� ���������� ������ ������
�*� �������0�����2��� ���
 ���� �������� ���� � ������������ ���� ���� ����� ������������ ���� ���� �������������� ������ �������� �� ����� �� �4���������� ������������������
����������� ���0����� �� ���� ���0�4����� �� ���� ������ ����� ���������������� ����� �����4�������� �B���� ���� ������������ �� �������� ���� ���� �������������	

����������� ���� �!�����"���#������ �*� �������0�����2��� ���
 �4�����G�0��� ������ �+���������� �B�����0���������
 �4�����G�0��� ������ �0�����������������������������
 ������������
���� �������������� ���� ���������	

�����$� �%�&���!�!�'�(��

�/�� ���� ����� ���������������
 ���� �����������0������� �� ���;�4���������������� ���� ���� �4���������������� �2�� ���������������� ���� �����������0����� �� ���� ������
����� ���������������� ����� �����4���������
 ������ ������������ ������ �������4���������������� ���� �������� �4����� �� ���� ������ ����� ������������������ �B���� �����+������
������ ���������4���� ���� �������� �����4�����+���������������
 ������������ ������ �4�����������0���� ���� �������������� ���� �������� ��������������� �������� ������ ����
������ �0����� ���4�����4������� �� ���� ����� ���� ������� ���0���� �'�����F�G���
 �?�%�%�E�)�	 �/�� ���������������
 ������ ���������� �����4�����+�������������� ����� �G��
�����0��� �������� �� ������� ���0�������������� ���� ������������ ����� ���������
 ����������� ���� ���� �0��� ���������� �4����� �������������� �� ������������� ���
 �4����������������
���� �0��� �������� �������G�������� ����� �������� �� ���� ������������ ����� �����4�������
 ������������������ ���� ���������� ���������������������
 �����0����� ���������

����������������� ���� �����������������
 ���+��������� ���� ���� �4�������������� ����������� ������������ �'�*���������������������� ���
�	�
 �?�%�@�A�)�
 ����� ���� ��� �������	
�3�� ������������ ������ ������ �������������� �� �*� �������0�����2��� �� ������������ ���� �G������ ���4�����;���0������ ���� �(�$�A�% �H�0�?�	 �/�� ���������� ������
������ �������������� �'�*� �������0�����2��� ���) �������������� ������ ����������� ���� ���4�����;���0������ ���� �-�%�% �H�0 ���� ������� ������ �I����� ���&�/��� ��
�'�I���2���� ���� ���
�	�
 �?�%�@�E�)�	 �� ���� ���������� ���� ���� ������������������ ��� �������������� �����0������������ �����������������������
 ������������������ ������
������� ������ � ��������� �������� ���� ���� ������������ ���������������
 �2����� �� ���� �������+�������������� ������ ���� ������ ������������������ �'�*���������������������� ���
�	�

�?�%�@�-�= �*���������������������� ���
�	�
 �?�%�@�A�)�	 �/�� ������ �+������� �� ���� �������� �4��� �������� ���� ���� �F������ ������ �� ����� �� ���� ���� �4����������������
���� �*������������ �'�C������������� ������������ ���
�	�
 �?�%�@�A�)�
 ���� ��� �������F�� �4������ �����������
 ���;� �������������� ���� �G�����������
 �������������������� ��
�4�������� �'�*�������������������
 �?�%�@�-�)�	 ������ ���0�����������
 ���� ��� �������F������ �����0�� ���������4�� ���������4� ���� �4������ �������4�������������� �+��������
���� ������ ���������� �������������������� ����������� ������������ �� ���� ����� �������������� �����4���������������� ���� ���+��������� ���� ������������������
�'�*�������������������
 �?�%�@�-�)�	
�/�� �4���� ���������
 �B���� ���� ������� ������ ���� ������ ���������������� �2�������������� �����B���������� �0������� ���������� �B���� ���������0����� ���� ����
������������������������ ���� ���� �������������� ������ �������� �'����� ���������� �"�������������� ���
�	�
 �?�%�@�@�)�	 �������0�G���
 �0����������� �� ���� ��� �������F����������
���� �����+��������� ���� �������������� ���� �4�������� �������������� �����0�������� ���� ���� �������������� ������ �������� �� �4����� ���� ���� ������ �5��������
���������������� �������+���������������
 ���� ������� �����4�������������� ���� �������������������� �����0������������ �4�����G�0��� ������ �'�*���������������������� ���
�	�

�?�%�@�A�)�	
�/�� �����6��� ������ ���� ����� �� ����� �������� ���� �������������� ���� �������������� ������ �������� ������ ������ �*� �������0�����2��� �� ���� ���� � �����0��
�������������4������������� �� ���� �4������ �4���� ���� ������������ ���� �"�������� �
���������
 �*�������������
 �� � ���������� ������ ������������ ���� �������������� ����
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�������� �'�7�8��� ���� �9��������� �� �:�������;�<�= �8�9�:�) ����� ���������������� �4���� ���� �7�*���������6�� �*������������������ ���� �
��������� ������ ���� �
��������
���0��������� �� �'�*�*�
�/�)�<�	

�
���$�%�&�%���%�)�*��

�/�� ���� �������������������� ���� ����� �� � ���������6�� ���� ���������0��� �� ���� �G������ ���� ����� �������� �� ���� �������0��� ������ �����+���������� �� ����
�������������������� ���� �������������� ���� �������� ������ �������	 �/�� �������� �� ���������
 ���� �����+�������� ������ �4�����G�0��� ������ �� �����������F���� �� ������
� �������������� �� ��� �������F�����
 ���������� ����������� �������� ���� ���������5���� �� �����0�4�������� ������ ���� ���������������������� ����������� ���	 �����������0����� ���

���� ����� ���0�� ���� �8�9�: �4������ �������� ����� ���� �����������F�������	

�+� ���� �&�� �����$���&�'�%

���� ���������������������� � ������ �4����� ���� ���� �0������� ������ ������ ������ �������������� ���� ���� �4������ �4���� ���� ������������ ���� �"�������� �
��������
�'������������ �@�)�	 �/�� �4�����0���� ����� ���� ���� ���������� ���� ���� �������������� ���� ���� ������������ ���� ���� �F������ ���������0���������� �7��������� ��
�������������< �'�����) �'�3��� �	 �-�?�J�?�$�K�?�	�(�@�L���
 �3�������	 �E�-�J�@�A�K�@�E�	�-�%�L�I�)�	 �/�� ���������������
 ����� �G �������������F������ ���� ���� �4����� ��
�0�������� ������ ���������� ������ ������ �� ���� ���� ���������0������ �7�����6������ ���������� �/��� ���� �!�������< �'���/�)�
 �'�3��� �	 �-�?�J�?�$�K�@�$�	�.�(�L���

�3�������	�E�-�J�@�$�K�@�$�	�$�$�L�I�)�	 �����������0����� ���
 ���� � ������������ ���� ������������� ���� ����� �������� ���������� ���� ��� �������������� ���� ������������ ����
���� ������������ ���� ������������ �7������������������ ������ �!�����< �'���!�) �'�3��� �	 �-�?�J�?�$�K�$�%�	�A�$�L���
 �3�������	 �E�-�J�@�-�K�?�-�	�-�@�L�I�)�	 ����
�����������F���� ���������� �0������� �������� ���������� ����� �������� ���� �?�%�@�. �2����� �� �����4� �����0������ ���� �?�%�@�A�	

������������ �@�	 ������������������ ���� ������ �4����� ���� ���� �0������� ������ �����
 ���/ �M ���!�	 �*���������� ���� �"�������� �
���������

�*�������������
 ����������� �������	

�
���$��� �'�������� �, ���-�$�%�&�%��

�3���� � �������������� ��� �������F�������� ������ ������ ����� ������������������ �4���� ��� ������������ �
��� �2������ �+���� � �2�� �/�;���0������� ������ ���+ �8��� ����
������ �8����� ���N��� ���� �'�����C�� �?�-��� �/���	�
 �?�%�@�.�)�	 �/�� ���� ����� �����0�������������� ���� �4�C ���� ���4�������� ���� �0��� ������ �����C���&
�#�$�%�%�&�C�O �� �� ���
 ��� �������F�������� ���� �4�C�&�0��� ���� �C�������� �C�: �(�%�?�$�	 �/�� ���� � �������������F ���� �����C�� �&�?�@�-�% �� �� ��
�0�������������� ������ �C�������� �C�: �A�A�.�@�-�	 �������� �������������� � ��� �������� ���� �����C���&�?�$�?�% �� �� ���= �4������ �����I ���� �����C�� �$�?�@�%
�0����������� �� ���������F�������� �'�"�����4 ���I�� ������������ ������� ���0�)�
 ����������� ���������� �������������� ����������� �� ���������� ��������
��������������� ���������	 �3�� ���9�I ���� �����������F�� �4���� �����C�� �$�?�?�% ���
 �� �� �*�
 ���0�4������������ �4������ ������ ������� �������� ����
�����4����� �����+��� ���0��� ���� �C���*�C ���! �E�%�%�%�	 �3���� ����� ����� ���� ���� ����� �����0�������� �0����������� �� ���� �0��� ������
�����4����� �����+��� ���0��� �������� ����� ��������������� �� �����C���&�#�$�%�%�&���I�-

�& �������� ������ ����� ����� ���� ���� ���4�������� ���� �0��� ������
�������������0��� �������� �����C���& �#�$�%�%�&���I�?

�&���	
�/�� ��������� �� �� ������ ������������������ �0���������������������������� �0���������������������
 � ����� �� �4������ ���� ����� ������������ ���� ���������+�����0����
� ��� �������� �����0�� �4������ ���� ���� � �����0��� ������������� ���� ���� ���0�4������ ���� �0��� ������ ���� �+�����0����� ���������� ���� � �������� �0�5��� ���4������
�'�- � ���������) �'�*������������ �� �������������
 �@�(�E�(�)�	 �3�� �4���������������� ���� �/�	 �������� ���� ��������� ���+������ �0����������� �� ���� �4���������� ����
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�4������������������ ���� ���������� ���� �������� �� �4���4� ���������� �� �#�#�
�$ �O �%�
�? �J�* ����������� �� �?�# �2�������� �'���/ �:���I �(�-�%�A�&�@�

�?�%�%�%�)�	
�3�� � ���0�� ���� �0������� ���� ���� ���+����� �5�� �������5�� ���� � ������������ �����C�� �@�%�E�% ���= �� �� �* �*����������� ������ ������ �4��������������� ������
���+ �����0�4�������
 ������ ��� ������������ �
��� �2������ �+���� � �2�� �/�;���0������� ������ ���+ �8��� ���� ������ �8����� ���N��� ���� �'�����C�� �?�-��� �/���	�

�?�%�@�.�)�	

�����$�'�����!�'�(�� �&���� �����&�'�!�� �&�� �������'�&���& �&�� ���)����

���� �������������� ���� ������������ ���� �������������� ���� �������� �'�7�8��� ���� �9��������� �� �:�������;�<�= �8�9�:�) ������ �7�*���������6�� �*������������������ ����
�
��������� ������ ���� �
�������� ���0��������� ���<�
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������������ �?�	 ������������������ ���� ������ �4����� ���� ���� �0������� ������ �����
 ���/ �M ���! �� ������ �S���������� ���� �*������������ ���� ��������
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 �0����� ���������� ������
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������ ������ ���������������	 ������ ���0�����������
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Resumen  
 

La verificación de la capacidad portante de columnas de hormigón armado solicitadas a flexo-
compresión, presenta complicaciones para su evaluación analítica precisa, por lo que se recurre a 
métodos aproximados que carecen de transparencia para su aplicación en el proceso enseñanza-
aprendizaje académica, además de limitar la toma de decisiones en anteproyectos estructurales. A 
fin de salvar dichos inconvenientes, en este trabajo se presentan los resultados de un algoritmo 
desarrollado a partir del software Mathcad Prime 6.0, el cual permite verificar, graficar y documentar 
el comportamiento a flexo-compresión de secciones rectangulares con armadura distribuidas en 
todas sus caras, generándose planillas que comparan la capacidad de la pieza (diagrama de 
interacción) con las demandas (matriz de esfuerzos). El algoritmo implementado, cuya eficacia ha 
sido validada mediante el cotejo de los resultados obtenidos con los provistos a partir de la 
aplicación de un conocido software de análisis estructural, permite volcar en las planillas 
formulaciones teóricas sin tener que recurrir a métodos simplificados, facilitando su comprensión 
por parte del educando a partir de la modificación de cada una de las variables que condicionan el 
comportamiento de la pieza, como así también la incorporación de una matriz de demandas, con lo 
cual se observan gráficamente sus implicancias de manera automática. 
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Introducción  
 
En las estructuras de hormigón armado a menudo nos encontramos con elementos sometidos a 
esfuerzos de compresión y flexión recta u oblicua simultáneamente (Möller, 2010). Para la 
comprobación de estas secciones de forma cualquiera, con cantidades y distribución de 
armaduras aleatorias, se recurre a ecuaciones de compatibilidad y equilibrio que contienen dos 
incógnitas, Pn y c, pero cuya resolución práctica en forma algebraica resulta laboriosa, 
considerando además la incorporación del coeficiente de reducción de resistencia Ø que está en 
función de la elongación de las barras más traccionadas (Nilson, 2001). Si este trabajo se debe 
realizar para el diseño de columnas de diferentes tamaños, resistencias de hormigón y cuantías 
de acero, para una estructura completa, la tarea será muy tediosa (McCormac y Brown, 2011).  
Por lo tanto, se admiten métodos aproximados, como la construcción gráficos de interacción de 
resistencia m, n, que definen la carga y el momento de falla de una columna para un intervalo 
completo de excentricidades desde cero a infinito, y permiten calcular en forma directa la cuantía 
necesaria para una sección de hormigón propuesta (Möller, 2010). 
 
Este método simplificado exige un trabajo por tanteo que resulta laborioso, por lo que la utilización 
de planillas de cálculo mediante ordenadores ofrece una mejor alternativa. (Jiménez Montoya et 
al., 2000). Los desarrolladores software ofrecen en el mercado programas especializados para 
ingeniería que utilizan notación científica con la cual los estudiantes están familiarizados. Esto 
permite desarrollar en una hoja de cálculo notaciones matemáticas de actualización instantánea, 
que además se pueden reescribir las veces que sea necesario para realizar cálculos iterativos.  
La implementación de esta herramienta permitirá resultados más refinados, una metodología de 
cálculo transparente donde el educando o proyectista puede evaluar las variables más influyentes 
en el diseño, y sopesar las diversas invariantes que, modificándolas, den como resultado 
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secciones óptimas de forma rápida y efectiva.  
 
Metodología  
 
Según lo expuesto anteriormente, el presente trabajo tiene como finalidad ofrecer una ayuda de 
cálculo mediante la construcción de un diagrama de interacción para secciones rectangulares con 
barras distribuidas en todas sus caras sometidas flexo-compresión. Mediante Mathcad Prime6 se 
desarrolló un alogaritmo para cada bloque de programación, lo que permite llevar a cabo el diseño 
y revisión de forma sencilla y transparente. Todos los cálculos y verificaciones se realizaron bajo 
los lineamientos del Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigón, CIRSOC 201-2005.    
  
En la figura 1 se ilustra la entrada de datos del problema; resistencia a la compresión cilíndrica 
del hormigón, dimensiones de la sección de hormigón, recubrimiento de los refuerzos, tensión de 
fluencia del acero, módulo de deformación del acero, cantidad, disposición y diámetro de las 
barras longitudinales, diámetro de las barras de refuerzo transversal. Al finalizar la construcción 
de la planilla se podrá analizar la implicancia de variables como: resistencia característica a 
compresión (f´c), dimensiones, refuerzo, en el comportamiento de la pieza gracias a la 
actualización instantánea de resultados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1. Ingreso de datos. (Fuente: propia). 

 
Una vez seleccionado el diámetro y posicionamiento de las barras como nb (número barras en las 
caras b) y nh (número de barras en las caras h), se conformaron las matrices de crecimiento 
automático que determinarán el área de cada fila de barras y su distancia con respecto a la fibra 
más comprimida de la sección. De esta manera se hallarán para las diferentes posiciones de eje 
neutro, el estado tensional y la elongación de la fila de barras más traccionada. En la figura 2 se 
muestra el desarrollo de matrices.   
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Fig. 2. Desarrollo de matrices de acero. (Fuente: propia). 
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Por otra parte, se realizaron comprobaciones reglamentarias referentes a separación mínima entre 
barras y cuantías máximas. Para esto se incorporan sentencias de error para evitar que prosigan 
las operaciones. La figura 3, muestra sentencias de error para cuantías límites. 
 

 
Fig. 3. Determinación de cuantías límites. 

 
Realizadas todas las comprobaciones geométricas, se determinaron los puntos que conformarán el 
diagrama de interacción. El primero de estos está definido por la carga axial máxima minorizada 
Ø.Pn para excentricidad e=0, definiendo así el límite superior del diagrama, que por otra parte 
contempla una excentricidad accidental inevitable. En la figura 4, donde se ubica la línea roja, se 
puede observar en el diagrama de interacción la carga límite a compresión Ø.Pn.  

 

 

Fig. 4. Capacidad a compresión pura minorada Ø.Pn (e=0). (Fuente: propia). 
 

El resto de los puntos que conforman el diagrama están determinados el par de valores Pn y Mn, 
minorados por el coeficiente de reducción de resistencia �Û(a) en función de la posición del eje neutro 
(a) y, por ende, de la elongación �0t de la fila de barras más traccionadas. Con esta consideración se 
generó un barrido del eje neutro en cien posiciones diferentes sobre toda la sección de trasversal y 
mediante una sentencia se pudo determinar su valor. En la Figura 5 se observan las sentencias 
implicadas. 
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Figura 5. Determinación puntos para diagrama de interacción. (Fuente: propia). 

 
Con los puntos establecidos se graficó el diagrama de interacción y se validaron los resultados 
utilizando el software de cálculo estructural especializado Cypecad. Para ello se ingresó una sección 
de las mismas características a la estudiada y en el módulo de resultados de éste, se obtuvieron 
doce pares de valores (Ø.Pn, Ø.Mn); estos fueron incorporados en una matriz dentro de la planilla 
de cálculo y se graficaron para superponer resultados. En las figuras 6 y 7 se pueden observar los 
resultados.  
 
Los diagramas son prácticamente coincidentes con lo que se valida el trabajo. Los sectores en los 
que se despegan las gráficas se deben a dos motivos:  
 
�ƒ Cypecad utiliza menor cantidad de puntos para conformar el diagrama. 

 
�ƒ El recubrimiento que utiliza el programa para las barras trasversales es de 3,5 cm, mientras que, 

con el algoritmo desarrollado ajustado a la normativa nacional, fue de 2 cm; esta diferencia influye 
en el brazo elástico interno. 
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Fig.  6. Salida de datos módulo resultados Cypecad. (Fuente: propia). 
 

 
Fig.  7. Validación de resultados de manera gráfica. (Fuente: propia).  
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Luego de validar el funcionamiento de la hoja de cálculo, se incorporó una matriz de demandas con 
posibilidad de crecimiento, en este caso hipotético contiene tres pares de valores de Mu, Pu, estas 
solicitaciones mayoradas podrían ser obtenidas de un análisis estructural y se incorporaron al 
diagrama en forma de puntos. Esto permitió comparar gráficamente, las demandas mayoradas con 
la capacidad de la pieza y la eficiencia de la sección -ratio = demanda/capacidad- para cualquier 
par de esfuerzos analizados. Cabe destacar que los puntos que exceden los límites exteriores de 
la curva de falla no verifican y los que se acerquen a esta expresan la optimización de la sección 
gracias a los ajustes de las variables más influyentes que controlan el problema. En la figura 8 se 
ilustran resultados de tres pares de esfuerzos hipotéticos. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.  8. Verificación gráfica capacidad demanda. (Fuente: propia).  
 

Una vez desarrollados los conceptos teóricos, analizadas las reglamentaciones que dan el entorno 
al problema, generadas las planillas de cálculo, validados los resultados e incorporada la matriz 
de demandas, solo queda por evaluar la influencia que cada una de las variables tiene sobre 
capacidad de la pieza.  
 
Para ello se generaron cuatro diagramas de interacción, donde se superpone el diagrama de la 
sección original en color verde, con el diagrama resultante graficado en color azul, derivado de la 
modificación de una de las variables de diseño, en las figuras 9, 10, 11, 12, se observan los 
resultados producto de: el acrecentamiento del lado mayor, mejorar la resistencia característica a 
compresión del hormigón, incremento de diámetro de las barras longitudinales e incorporación de 
barras longitudinales adicionales, respectivamente. 
 

141



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
Resultados  y discusión  
 
Al observar las figuras 9, 11, 12 y considerando que las variables se ajustaron de tal manera que la 
curva de falla, o capacidad de la pieza, se acerque a la demanda hipotética propuesta Pu=210tn, 
Mu=18tnm, deducimos que en costos relativos hormigón - acero, un aumento en la inercia de la 
sección de hormigón nos llega a resultados similares a los esperados para una sección más 
reforzada, incluso su capacidad resistente a momentos flectores, como se puede observar el eje de 
las abscisas de las figura 9 y 11. 
 
Otra deducción importante que podemos verificar en las figuras 10, 11 y 12, es la relacionada con 
las restricciones arquitectónicas, en caso de no poder superar ciertas dimensiones por cuestiones 
de diseño o espacio, aumentando el refuerzo de acero o la calidad del hormigón, nos ofrecerán una 
respuesta favorable. Cabe destacar que estos casos particulares el condicionante económico no 
primará en la decisión toma.  
 
Finalmente se puede acotar, que la construcción de un diagrama de capacidad que pueda incluir 
varias demandas nos permitirá tomar decisiones en el proceso de diseño y ejecución de la obra: 
  

�ƒ Mejorar el resultado económico de cualquier diseño estructural, acercando la curva de falla 
(capacidad de la pieza) a los esfuerzos (demanda), lo cual permitirá ajustar las calidades y 
cantidades de los materiales componentes. 

Fig. 11.  Incremento de diámetro de las 
longitudinales. (Fuente: propia). 

Fig. 9.  Acrecentamiento del lado mayor.  
(Fuente: propia). 

Fig.10. Mejorar la resistencia característica a 
compresión del hormigón.  (Fuente: propia). 

Fig. 12. Incorporación de barras 
longitudinales adicionales. (Fuente: 
propia). 
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�ƒ Agrupar el armado de columnas de un mismo nivel y, en el caso de que una de ellas exceda 

la curva de falla, darle un tratamiento especial. Esto traerá aparejado una reducción en el 
costo de encofrados reutilizables, aumentar la simplicidad constructiva y reducir los 
controles en obra.   

 
En figura 13 se observa el resultado de la planilla obtenida, donde solo aparecen los datos 
relevantes para el análisis del problema: normas de cálculo, calidad de materiales, dimensiones, 
refuerzos, matriz de esfuerzos y diagrama de interacción. 

 

 
 

Fig. 13. Planilla de verificación secciones a flexo-compresión. (Fuente: propia). 
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Conclusiones  

 
La utilización de un software matemático, como el aplicado en este trabajo, aporta transparencia en 
el proceso de aprendizaje y una mayor comprensión sobre las implicancias de las variables de 
diseño, permitiendo optimizar las secciones de los elementos estructurales analizados, con la 
precisión de resultados como los de un software de cálculo estructural especializado. 
 
Lo expuesto en este trabajo configura el comienzo de una línea de investigación e innovación cuyo 
objeto es hacer uso del potencial de un software matemático, a fin de hacerlo extensivo a la 
verificación de los restantes esfuerzos (flexión, corte y torsión) a los que se ven expuestas las 
estructuras de hormigón. 
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MEDIOAMBIENTALES  
 

Paola M. Carraro, Tamara B. Benzaquén, Griselda A. Eimer 
CITeQ �± CONICET �± UTN, Maestro López y Cruz Roja Argentina, Ciudad Universitaria, 5016 

Córdoba, Argentina . 
 
Resumen  
 
Durante los últimos años, varias investigaciones se han centrado en la posibilidad de desarrollar 
nuevos materiales más amigables con el medio ambiente utilizando desechos, como es la cáscara 
de arroz. Por otro lado, ha aumentado la preocupación por la perturbación del sistema endocrino 
de los organismos vivos por compuestos orgánicos sintéticos. Entre las sustancias químicas 
alteradoras del sistema endócrino (DEs) se incluyen plastificantes, productos químicos 
industriales, drogas y pesticidas. Así, los materiales mesoporosos ordenados, MCM-41, son 
interesantes por su estructura de poros y gran área, lo cual los hace adecuados para su uso en la 
degradación de contaminantes. Con la innovación de los procesos de oxidación avanzada 
(PAO´s), ha habido un creciente interés en este campo de investigación. Entre ellos, el proceso 
foto-Fenton heterogéneo, constituye una alternativa interesante para el tratamiento de aguas 
residuales. El objetivo del presente trabajo fue sintetizar materiales mesoporosos MCM-41 
utilizando una fuente natural y barata de sílice. El soporte se modificó con diferentes cargas de Fe 
y se evaluaron los catalizadores obtenidos en la degradación fotocatalítica de diferentes DEs 
como herbicidas (atrazina, ATZ), compuestos derivados de la industria del plástico (bisfenol A, 
BPA) y de la industria farmacéutica (paracetamol, PCT), aplicando la reacción heterogénea foto-
Fenton. 
 
Introducción  

 
Durante los últimos años, varias investigaciones se han centrado en la posibilidad de desarrollar 
nuevos materiales seguros, no tóxicos y ambientalmente sostenibles utilizando desechos y 
procesos más respetuosos con el medio ambiente. Recientemente, gran parte de las 
investigaciones se han centrado en el uso eficiente de la biomasa para producir materiales de 
ingeniería y productos de valor añadido, considerando los aspectos tecnológicos, científicos, 
económicos y ambientales (Brun et al. 2017). Los residuos de cultivos representan uno de los 
mayores recursos de biomasa a nivel mundial. Entre ellos, la cascarilla de arroz (RH) es una 
biomasa residual abundante, sostenible y disponible en el mundo. Según el informe de la FAO 
(Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación), la producción 
mundial de arroz fue de alrededor de 759,6 TM en 2018 incluyendo arroz, paja y cascarilla, donde 
la cascarilla de arroz significa entre 0,2 a 0,33 kg por kg de arroz cosechado (Duque Ortiz S. et al. 
2019). Argentina se encuentra entre los mayores productores de América Latina, junto con Perú, 
Brasil y Uruguay. Estos residuos suelen quemarse para su valorización energética, produciendo 
cenizas de cascarilla de arroz o se desechan sin más, causando grandes problemas ambientales 
para su eliminación.  
 
La cáscara de arroz posee interesantes características químicas, siendo una excelente fuente de 
sílice amorfa de alta pureza. Así, la ceniza de cáscara de arroz (RHA) presenta más del 80 % en 
peso de sílice (Ding et al. 2005). La extracción de sílice de la RHA, en forma de silicato de sodio, 
puede lograrse mediante calcinación a baja temperatura y tratamiento químico. Esto hace posible 
utilizar el RH como una fuente alternativa y barata de sílice amorfa para la producción de 
materiales basados en el silicio (Adam et al. 2012; Soltani et al. 2015; Shen 2017). Entre los 
diferentes materiales silíceos se encuentran los tamices moleculares mesoporosos del tipo MCM-
41, que han sido aplicados como soportes de diversas especies activas catalíticas debido a sus 
altas áreas específicas y volúmenes de poros, aumentando su potencial de funcionalización 
(Taguchi et al. 2005). 
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Por otro lado, en las últimas décadas ha aumentado la preocupación por la alteración del sistema 
endocrino de los organismos vivos por parte de los compuestos orgánicos sintéticos. Las 
sustancias químicas perturbadoras del sistema endocrino (DEs) son contaminantes ambientales 
con actividad estrogénica o androgénica, que tienen consecuencias adversas para las 
comunidades humanas y animales (Schantz et al. 2001; Rai et al. 2002; Esteban et al. 2014). La 
mayoría de los DEs son mutagénicós y altamente cancerígenos y, en muchos casos, la exposición 
humana a los DEs se produce a través de la ingestión de alimentos y aguas contaminadas 
(Petrovic et al. 2004; Mocarelli et al. 2008). Entre ellos, se encuentran plastificantes como el 
bisfenol A, retardantes de llama, productos químicos industriales como los alquilfenoles, metales y 
dioxinas, contaminantes atmosféricos como los hidrocarburos aromáticos policíclicos, fármacos y 
pesticidas. Las principales investigaciones sobre los DEs se han basado principalmente en la 
información derivada de estudios realizados en países desarrollados. Además, todavía hay una 
gran falta de datos de grandes partes del mundo, en particular de África, Asia y América Central y 
del Sur. Por lo tanto, lamentablemente, los efectos potenciales de estos contaminantes 
emergentes en el agua siguen siendo inciertos y es necesario seguir investigando para mejorar su 
eliminación eficaz.  
 
Los materiales mesoporosos ordenados, como el soporte MCM-41, son extremadamente 
interesantes por su excelente estructura de poros y su gran área específica. Esto último los hace 
extremadamente adecuados para su uso en la degradación de contaminantes ya que pueden 
permitir una buena dispersión de la fase activa, así como un fácil acceso de las moléculas 
voluminosas a los sitios activos dentro de los poros. En los últimos años, con la innovación de los 
procesos de oxidación avanzados (PAOs), ha habido un creciente interés en este campo de 
investigación. Entre los PAOs, el proceso Fenton heterogéneo (que utiliza la reacción entre el 
hierro del soporte y el peróxido de hidrógeno) en combinación con la luz UV-vis, llamado proceso 
foto-Fenton heterogéneo, ha aparecido como una alternativa interesante y viable para el 
tratamiento de aguas residuales (Liotta et al. 2009; De Leon et al. 2019; Benzaquén et al. 2019). 
 
En este sentido, el objetivo del presente trabajo fue sintetizar materiales mesoporosos silíceos del 
tipo MCM-41 utilizando una fuente natural, no tóxica y barata de sílice. El soporte se modificó con 
diferentes cargas de Fe y se caracterizó utilizando diversas técnicas. Se evaluaron los 
catalizadores obtenidos en la degradación fotocatalítica de diferentes DEs en medio acuoso, como 
herbicidas (atrazina, ATZ), compuestos derivados de la industria del plástico (bisfenol A, BPA) y 
de la industria farmacéutica (paracetamol, PCT), aplicando la reacción heterogénea foto-Fenton. 

 
Métodos  
 
Síntesis de MCM -41-RHA 
 
La cáscara de arroz proporcionada por una empresa local fue lavada y calcinada a 800 °C por 6 h. 
El material obtenido (RHA) se utilizó para la extracción de la sílice.  
 
Los silicatos mesoporosos del tipo MCM-41 se sintetizaron por el método de tratamiento 
hidrotérmico utilizando el precursor de sílice obtenido anteriormente y CTAB como template. El 
soporte sintetizado MCM-RHA se modificó con 2,5, 5 y 10 % p/p de Fe por el método de 
impregnación húmeda. Los materiales resultantes se nombraron Fe/MCM-RHA(x), donde x es la 
concentración inicial de la solución de impregnación en % p/p. 
 
Caracterización de los catalizadores  
 
Las propiedades texturales se determinaron utilizando un equipo Micromeritics ASAP 2000. Los 
patrones de difracción de rayos X (DRX) se recogieron en un difractómetro Philips PW 3830, con 
radiación Cu-�.�.�� ����� �������������� �c������Los espectros Ultravioleta Visible con Reflectancia Difusa (UV-Vis 
RD) se recolectaron utilizando un espectrómetro Jasco V 650 equipado con esfera integradora.  
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Dispositivo experimental  
 
El fotorreactor experimental donde se evaluó la acción catalítica de los materiales fue un agitador 
mecánico múltiple compuesto de 4 beakers de vidrio borosilicato. El mismo se encuentra equipado 
con 4 paletas recubiertas de teflón, movidas sincrónicamente por un motor de velocidad variable 
entre 50-250 rpm, permitiendo realizar 4 corridas en simultáneo. Los reactores batch, fueron 
irradiados desde el fondo por 4 lámparas tubulares UV-vis (Philips Actinic BL TL-K 40W/10-R). Las 
mismas se encuentran colocadas paralelamente, emitiendo de a pares en las aberturas circulares, 
en un espectro continuo entre 350 y 400 nm. En cada reactor se colocó una suspensión acuosa 
del contaminante (ATZ, BPA y PCT; en concentraciones de 30 ppm) y una distribución del material 
mesoporoso sintetizado con una concentración de 1 g L-1. El dispositivo incluye un sistema de 
refrigeración, el cual se compone de 4 serpentines de tubo cobre de 7 mm de diámetro exterior, 
con espesor de pared de 1 mm, por el cual se hace circular agua refrigerada para mantener el 
sistema en condiciones isotérmicas (20 °C). Finalmente, cada beaker se encuentra equipado con 
un dispositivo difusor de aire y una válvula de toma de muestra. 
 
Determinaciones Analíticas  
 
Las muestras de reacción fueron filtradas con filtros de papel (Double Rings, N203) para recuperar 
el catalizador y divididas posteriormente en alícuotas para determinaciones de: (i) ATZ, PCT  y 
BPA mediante cromatografía Líquida de Alta Resolución (flujo de 1 mL/min) en un cromatógrafo 
Perkin Elmer, equipado con detector UV y con columna de fase reversa C18; la composición de la 
fase móvil empleada fue Metanol/Agua, con detección a una longitud de onda de 221, 243 y 278 
nm, respectivamente; (ii) de peróxido de hidrógeno (H2O2) mediante una técnica iodométrica 
modificada con determinaciones en un espectrofotómetro, UV-VIS Jasco V-650, a 350 nm (Allen 
et al. 1952); y (iii) de Fe2+ y Fe total, en el caso de la reacción foto-Fenton homogénea, empleando 
el método colorimétrico 1,10-fenantrolina a 510 nm. 
 
Resultados  
 
La Fig. 1.a muestra las isotermas de adsorción-desorción de N2 a 77 K para el sólido MCM-RHA 
sintetizado a partir de ceniza de cáscara de arroz y para las muestras modificadas con diferentes 
cargas de hierro. Todos los materiales presentan isotermas de tipo IV según la clasificación de la 
IUPAC, característica de los materiales mesoporosos (Rouquerol et al. 1999; Carraro et al. 2014). 
La muestra de MCM-RHA muestra un fuerte incremento entre p/p0 de 0,25 y 0,35, característico 
de la condensación capilar dentro de los mesoporos uniformes. Esta inflexión es menos 
pronunciada en las muestras modificadas con Fe, lo que indica una distribución de tamaño de 
poro ligeramente más amplia que oscila entre 26-30 Å (Fig. 1.b). Además, no se observa ningún 
bucle de histéresis, lo que sugiere la uniformidad de su estructura mesoporosa. La Tabla 1  

 
Figura 1. Isotermas de adsorción-desorción de N2 a 77 K de los materiales bajo estudio. 

 

153



muestra las propiedades texturales de los materiales estudiados. Todas las muestras presentaron 
diámetros de poro medios, volumen de poro (VTP) y área superficial (SBET) típico de los materiales 
mesoporosos. Sin embargo, una ligera disminución de estos valores se observa con el aumento 
en la carga de Fe. Esto se puede atribuir al bloqueo de algunos poros debido al aumento en la 
presencia de clústers y/o pequeñas partículas de óxidos metálicos finamente dispersos dentro de 
los canales, como así también grandes partículas en la superficie externa. (Carraro et al. 2014; 
Benzaquén et al. 2019).  

 
En la Fig. 2 se presentan los patrones de DRX de bajo ángulo de los materiales estudiados, los 
cuales muestran un patrón de difracción característico de un material mesoporoso MCM-41. El 
�S�L�F�R���L�Q�W�H�Q�V�R���D���������a�����������ž���V�H���D�W�U�L�E�X�\�H���D�O���S�O�D�Q�R�����������������P�L�H�Q�W�U�D�V���T�X�H���O�D�V���R�W�U�D�V���G�R�V���V�H�x�D�O�H�V���G�H���P�H�Q�R�U 
intensidad alrededor de 4º y 5º denotan las reflexiones de los planos (110) y (200) 
respectivamente (Elías et al. 2009; Carraro et al. 2014). Sin embargo, estos picos se ensanchan y 
se vuelven menos definidos con el aumento de la carga de Fe, indicando una pérdida de relativa 
del orden estructural. Estos resultados están de acuerdo con lo inferido del análisis de isotermas 
de N2.  

Tabla 1. Propiedades texturales de los materiales 

Muestras  SBET 

(m2g-1)  
VTP 
 (cm 3g-1)  

Dp  
(Å)  

MCM-RHA 1022 0.91 30 
Fe/MCM-RHA(2.5) 889 0.74 26 
Fe/MCM-RHA(5) 877 0.66 28 
Fe/MCM-RHA(10) 761 0.62 26 

 

 
Figura 2. Patrones de difracción de rayos x a bajo ángulo de los materiales bajo estudio.  

 
No se identifican picos de difracción característicos del óxido de hierro en los patrones de DRX de 
alto ángulo (no mostrados). Por lo tanto, las especies de óxido de Fe estarían en estado amorfo o 
como clusters/partículas con un tamaño muy pequeño (por debajo del límite de detección de la 
DRX). Este hecho ya ha sido observado anteriormente por nosotros (Cuello et al. 2015; 
Benzaquén et al. 2017) para el MCM-41 sintetizado de forma tradicional y modificado con Fe.   
 
En la Fig. 3 se muestran los espectros UV-vis RD de todas las muestras Fe/MCM-RHA. Todos los 
materiales presentan una banda de absorción intensa entre 200 y 900 nm, que se ha 
deconvolucionado en tres bandas, cada una de ellas asignada a diferentes especies de Fe en los 
materiales mesoporosos, lo cual se presenta en las Fig.  4. a, b y c. Además, en la Tabla 2 se 
exhibe la distribución relativa de las diferentes especies de hierro junto con el contenido de Fe y 
una estimación del % en peso de las especies de hierro en los catalizadores. Estas bandas 
pueden atribuirse a las siguientes especies de Fe (Cuello et al. 2015; Benzaquén et al. 2017 y 
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2020). La primera banda a 248 nm puede asignarse a especies aisladas de Fe3+ en coordinación 
tetraédrica, interactuando con los átomos de O de la superficie. La segunda absorción alrededor 
de 324 nm se asigna a clusters y/o nanopartículas de óxido de hierro de muy pequeño tamaño, y 
la última banda a 500 nm corresponde a nanopartículas de óxido de hierro de mayor tamaño. La 
intensidad de las dos últimas bandas aumenta y su posición se desplaza hacia un número de 
onda superior con el aumento de la carga de Fe. Un corrimiento de estas bandas a mayores 
longitudes de onda en las muestras con altas cargas de hierro se debe al efecto cuántico de 
tamaño de partícula, lo que indica una mayor presencia de nanopartículas de óxido de Fe más 
grandes.  

 
Figura 3. Espectro de UV-Vis RD de los materiales modificados con Fe. 

 
Como se ha mencionado anteriormente, se sabe que el desarrollo de metodologías de síntesis 
que proporcionan estructuras porosas ordenadas, ya sea generando nano o mesoporosidad, 
aumenta la posibilidad de uso y diversifica las aplicaciones de los catalizadores. Para analizar el 
papel de la mesoporosidad en las estructuras aquí sintetizadas (Fe/MCM-RHA) para la 
degradación fotocatalítica de sustratos orgánicos, se realizaron algunas corridas preliminares 
utilizando RHA como soporte. A continuación, con los materiales de Fe/RHA obtenidos a partir de 
cenizas de cáscara de arroz y modificados con diferentes cargas de Fe (2,5, 5 y 10 % en peso) 
por el método de impregnación húmeda, se llevaron a cabo una serie de ensayos. Se obtuvieron 
niveles de degradación medios (alrededor del 45 %) y altos valores de lixiviación de especies 
activas para los DEs estudiados. Este comportamiento puede atribuirse a la baja área superficial y 
a la ineficaz dispersión del metal en los materiales. Por lo tanto, para mejorar el bajo rendimiento 
de este sistema, se evaluaron materiales de Fe/MCM-RHA, que muestran sistemas de poros bien 
definidos, como catalizadores heterogéneos para la degradación de ATZ, BPA y ACE.  

 

Figura 4. Espectros deconvolucionados de UV-vis-DR de (a) Fe/MCM-RHA(2.5), (b) Fe/MCM-
RHA(5) y (c) Fe/MCM-RHA(10) (línea sólida: curva final ajustada, líneas punteadas: 
contribuciones deconvolucionadas) 
  

300 400 500 600 700 800 900

Longitud de onda (nm)

A
bs

or
ba

nc
ia

 (
u.

a.
)

 Fe/MCM-RHA(2.5)

 Fe/MCM-RHA(5)

 Fe/MCM-RHA(10)  
  
 

 

 

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Longitud de onda (nm)

Fe/MCM-RHA(2.5)(a)

A
bs

or
ba

nc
ia

 (
u.

a.
)

 

 

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Fe/MCM-RHA(5)(b)

Longitud de onda (nm)

A
bs

or
ba

nc
ia

 (
u.

a.
)

 

 

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

(c) Fe/MCM-RHA(10)

Longitud de onda (nm)

A
bs

or
ba

nc
ia

 (
u.

a.
)

 

 

155



Tabla 2. Composición química y distribución relativa de las especies de Fe en las muestras. 

Muestra  

Contenido 
de Fe  

(% p/p)  
 

Distribución de especies de Fe  

Catió n 
aislado   

Clústers de 
óxido de Fe  y 

pequeñas 
nanopartículas  

 

Nanopartículas 
de óxido de F e 

de mayor 
tamaño  

Area 
(%) 

Fe  
(% 

p/p)  
  Area 

(%) 
Fe  

(% p/p)   Area 
(%) 

Fe 
 (% p/p) 

Fe/MCM-RHA(2.5) 2.3 19.0 0.44  34.5 0.8  46.4 1.06 

Fe/MCM-RHA(5) 4.7 3.43 0.16  44.0 2.07  52.6 2.47 

Fe/MCM-RHA(10) 8.7 3.66 0.32  48.8 4.25  47.5 4.13 

 

Por otro lado, antes de probar la actividad catalítica, se realizaron una serie de ensayos 
preliminares para obtener las condiciones óptimas de reacción que maximicen la degradación del 
contaminante con el menor consumo de reactivos y lixiviación de hierro (resultados mostrados en 
Benzaquén et. al 2017). Además, se realizó un conjunto de ensayos en blanco. Los resultados 
demuestran que, en ausencia de radiación, sólo se obtiene un 14 % de degradación del ATZ tras 
480 min cuando se emplea H2O2. No se observa degradación en ausencia tanto de radiación 
como de H2O2.  
 
Así, se investigó la viabilidad de degradación de diferentes contaminantes, aplicando la reacción 
tipo foto-Fenton Heterogénea con diferentes cargas de Fe sobre el soporte MCM-RHA, bajo las 
mejores condiciones de reacción previamente establecidas en trabajos anteriores Benzaquén et 
al. (2017) 
 
La Fig. 5 muestra la degradación de ATZ, PCT y BPA en función del tiempo para los diferentes 
catalizadores sintetizados, utilizando radiación UV-visible, temperatura ambiente, un pH cercano al 
neutro y manteniendo constante la concentración inicial de catalizador (C0

CAT), la concentración 
inicial de peróxido de hidrógeno (C0

H2O2) y la radiación. Como se observa en estas figuras, los 
catalizadores con las mayores cargas de metal mostraron una disminución importante en la 
actividad catalítica para todos los contaminantes evaluados. Cuando el contenido de Fe fue del 
2.5 % p/p (Fe/MCM-RHA(2.5)), la degradación de todos los contaminantes alcanzó su valor 
máximo.  En base a estos resultados, como se puede observar, el bifenol A fue el contaminante 
que alcanzó el mayor grado de degradación. 
 
Como se ha señalado anteriormente, las muestras con altas cargas de hierro presentaron una 
mayor presencia de nanopartículas de óxido de hierro de mayor tamaño. Dichas especies, podrían 
estar bloqueando algunos sitios responsables de la actividad de los catalizadores. Así, en la 
muestra con menor contenido de Fe, las especies de activas de metal estarían finamente 
dispersas en la estructura de sílice y activas para la fotodegradación. 
 
Por último, previo a cada reacción se buscó alcanzar el equilibrio de adsorción de contaminante 
sobre el material. Esto se llevó a cabo poniendo en contacto la cantidad deseada de catalizador 
con la solución de contaminante bajo agitación, flujo de aire y oscuridad, por un período de 60 
�P�L�Q�����)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H�����H�Q���W�R�G�R�V���O�R�V���F�D�V�R�V���V�H���H�V�W�X�G�L�y���H�O���S�R�V�L�E�O�H���³�O�H�D�F�K�L�Q�J�´���G�H���P�H�W�D�O�����O�X�H�J�R���G�H���I�L�Q�D�O�L�]�D�G�D��
la reacción. Los resultados obtenidos arrojaron valores menores a 0,8 ppm, por lo que, los 
materiales presentarían una considerable estabilidad. 
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Figura 5. Concentración relativa de contaminantes en función del tiempo para el proceso foto-
Fenton heterogéneo: para (a) Fe/MCM-RHA(2.5), (b) Fe/MCM-RHA(5) y (c) Fe/MCM-RHA(10). 

 
Conclusiones  
 
Los catalizadores de sílice se sintetizaron utilizando cáscaras de arroz como precursor de silicio. 
Esta metodología de síntesis resulta eficaz, sencilla y más respetuosa con el medio ambiente.  
 
Todos los catalizadores mostraron una buena regularidad estructural preservando la 
mesoporosidad después de la incorporación del metal. La muestra con menor carga de Fe 
presentó el mayor porcentaje relativo de iones Fe3+ aislados. Mientras tanto, para las muestras 
con mayores cargas de metal se observó una mayor proporción de especies de óxido de Fe de 
mayor tamaño. La mayor eficiencia fotocatalítica (Fe/MCM-RHA(2.5)) es consistente con la mayor 
presencia de especies de Fe finamente dispersas y estabilizadas en el soporte.  
 
Por último, la cáscara de arroz aparece como una fuente de sílice ecológica y barata para el 
desarrollo de catalizadores heterogéneos ecológicos para la degradación de diferentes DEs.  
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���������� ���� ������������������������ ���� �������������� �������������� �;�<�=�	 ������ ���� ������ ���������� ���� ������������������ ���/�� ������������������ �������� ��������
������������������ ������ ������ �3������������ �������������������� �;�>�=�	 �
���������� �� ���� �������������������
 �������������� ������������������ ������������ ������ ���.����������
���� �������� �� �3���� ���� �������������������� ���� ���������� ���� �������������������� ���������������� �������������������������� �� ������������������
�������������������������� �4���� �������������� ������ �������������������������	

������ �������������������� ���� �������� �������������� �������� �3������������ ���������������/���������� �0�� ������������������ ���� �������������� �����������1 ���� ����
���.�������� ���� �����/���������� ���� ������������������ ���������������������� �0���������
������������������ ���������������� �������
�������� �������
�����1 �;�?�=�+�;�%�=�	
�������� �������������� �������������������� ���� �������#�������� ���� ���������������� �����,�� �������� �0�������
�������������� ���������� ���������1 �4���� �����������4���� ����
�������� ������ ������������������ ���������������������� �������������������������������
 �������� ���������� �����������9���� ������ �����������������#�������������
 ���� ������ ��������
���� ���������� �4���� ������ �������������������� ���������������� �� ������ �������������� ������������������ ���������������������#�� ���� ������������������ ���� �3�����������	
�����������������
 ������ �������������3������������������ ������ �3���������� ������������ ������ �������������������� �� ������������ ���� ������ ������������������ ���� ������������������
���� ���� ������������ �5 ������ �������� �����9���� ���� ���������9 ���� ������ �����������������
 �����������.���
 �������� �������� �3�����������������	

�������� ���� �����������,���� �������������� �3���� ���������������� ���������������������� �������� ���� �������� ���� ���������������� ���� �������������� ����������
������������������������ �5 ���������������������/�����������	 ���� �;�@�=�
 ���������A�� ���� �������� ���� �����������3���������������� �������������������������� �0�����������1
�����������������
 ���� �;�B�=�
 �;�C�= ���� ���� ������������ �������� ���������� ���� ���� �����4�������� ���� ���������6�� �������� �������� �0�
�3���
 �
���������� �3����
���������1�
 ���� �;�(�= ���� ���� ������ �������� ���� �������������������� ���� ���������������� �������������������������������/�����������
 ���� �;�<�&�= ���� ��������������
���������� ������ ���������������������� �����������#���������� ���� ���3������������������ �������� ���.�������� ���� ������������������ ���� �3���������� ���� �3������������
���������������/�����������
 ���� �;�<�<�= ���� ���� ������������ �������� �������� ���� �������������������������� ���� ���������������� ���� ������������������ �5 ���� �;�<�>�=�

�;�<�?�= ���� ������������������ ���� ������ �� �����������3���������� �������3������������������ ���������������������	 �� �����3�������������� ���� ������ �����������,����
�����������������������
 ���� ������ ������������ ���� ������������ �������� ���� �������������� ������ ���� �3�������������������� �����������������
 ���� �;�<�$�=�+�;�<�@�=
������ �������������� ������������������ ���� ���.���������
 ������������������������ ���� ������ ���� �����������3���������������� �������������� ���� ����������
�������������������� �������� ���� ���������������������������� ���� ������������������ ������ �3�����������	 ���� �;�<�B�= ���� �����������9���� ���������� �3�������������������� ����
������������������ ���������� ���� �3�������� ���� �����������3���������������� �����������/�������� ���� ���� ������������������ �������� ���� �������������	

�� ���������� ���� ���� ������������ ���������������������
 �������� ������������ ������ �������������������������	 �7���������������� ���������� ������������������ ����
������������������ ���� ���������� ������ �5 ���� ������ ���� ���������������� ���� ���������� ���������������� �����4���������� ���������������������� ���� ������ ����

179



������������������ ���������������/�����������	 �����������������
 �������� �4���� ���� �����4���������� �4���� ���� ������������������ ������ ������ ������ ��������
�����������������������
 �������� ������������ ������������������ ���� ���������������� �������������������������������������	

�������� �������������� �������:���� �������������������������
 ���� �������� �����������,�� ���� ���������A�� ���� ������ ���� ���� ���.���������� ���� ������������������ �����/����������
�
���2 �0�������������� �������� �������������� �1 ���� ���� �3������ ���� �����/���������� ���� ���������	 �*�� �������������������� ������ ���.�������� ����
���������������� ���������� ���� �����3���4���� ���� ������������������ ���� �3�����������	 �������� �������� ���� �������������� ���� ���������������5�� ���� �3����������
�7���������� �8���5 ���� ������������ ������������ ���� ���������������������� �������������������
 �����5�� ���������� ���� �������������� ���� ���������6��
�������������������������������� �������� �4���� ���� ������������������ ������ ���������������������������������	 �� �3���� ���� �����5���������� �3���������� ������ ������������������
���� ���� �3�����������
 ���� �������������� ���� ������������ ���� �������������������� ���� �������� �� ������������ ���� �������������������� ���-������������������������ ������
�5 ������ �3�����������	 ������ �A�����������
 ���� �������� �����������,���
 ���� �������������� ���� ���3������������������ ������ ������ ���� �
���2 ���� ��������������
������������������ ���������������� �� ���� ������������������ ���������������������
 ���� �������� ���� ������ ���.���������� ���������������������� ���� ������������������ �������/���������	

�#�� ���$�������� ���� �����%�&�!���!�� ���� �������'���������( �����(�����!�������!�(

�������� �������������� �������������� ���� ���������������� �����,�� �������� �0�������
�������������� ���������� ���������1 ���� ������������������ �����5�� �����������������#����������
���� �����������3�������������� ���������� ���������-������������ �� ���� ���� ���� �������������� �������.�������� ���� �������������� �����������
 �5 �����������9���� ����
���������� ���� ������������������ ���������������������� ���� ���������� ���� ������������������������ �4���� ���������������� �������������������� ���� ������������������ ����
�3�����������	 �*�� ���-�������������� �0�<�1 �������������� ���� �3������������ ���� �����������3���������������
 ���� �������������� ���� �*������������ ���� ���� �������������� ����
�������������� ���������� �������.�������� �;�<�C�=�	 ���� ���������
 �� ���� ���� ���������������� �������������,�� ���� �*�������������
 �D�� ���� ���� �3������������������ ����
���������
 �E�� ���� ���� �3���������� ���� �������������� �5 �8 ���� ���� ���������������� ������ �������������� �� �3�������������������� �����,�����	 �*���� �������3����������������
���� �0�<�1 ���������������������� ������ �������������3������������������ ������ �3���������� �5 ���� ������ ���������� ������������ �������/������������ �3�������������������� �0���!�1�	
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�*�� �����������9���������� ���� �������� �����4���������� �������������������� ���� ������ ���� �������#�������� ���� �������������� �4���� ������ ���������9 ���� ����������������
���� �������� ������ ������������������ �������������������������������	 �
�������������������� ���� ���� ���� �����������������#���������� ���� ������������������ ����
�3������������������ ������ �������������� ���� �������������,�����
 ������������������ �� �������������������
 ���� �����������9�� �������� �������� ������ �������������� ����
���������������
 ���������� �� �������/�������� �������������������������������	 �*�� �!���������� �< �������������� ������ ������������������ ���������������������� ���#��������
���� ���� �������������� ���� �������������� ���������� ���� ���������
 �,�������� ������ ������ ������������������ �����������������#�������������
 ���������� ���� ���� ����
������������ ���� ���������
 �"�������� ���� ���� �������������� ���� ���������
 �F�7 ���� ���� ���������� ������ ������������������������ �5 ������ ������������������ ���� ������������
������������������������ �������������� �5 �3�������� ���� �����6�������� �������� �"�������5 �"�3�����������������������������������	

�����������������������������������
 ���� ������������������ ���� �3���������� ���������������� �������� ���� �����������9�� ������������������ ������ �������/������������ ����
���� �!���������� �< ���� ���������� ���� ������������������������ �3�������� ���� ������������ ������������������ ���� �3�������������������������� ������ ������ ���������� ����
�3�����������
 ������������������������ ���-������������������������������ �� ���������������� �����3���������������� �����������#���������� ���� ������ �����������������������	
�
���������� �� �4���� ���� �������������������� ������ ���.�������� �������������� ���� ���� �������������������� ���� �����������������#������������ ���� ������������������ ����
�������������� �����������
 �������� ������������ �� ���������������������� �������� ���� ���������� ���������������� ���� ������������������ ���������������/���������� �5
�����3������������ ���� ������ ���� ������������������ ���� ������������������ ���������������������������������� �� ������������������ �������������������������������	

������ �3�������� ���� �������������� ���������� ������������������������ ���� ���������������� ���� ������������������ ���� �������� ������ ������ ������������ ���� �3��������
���� �������� ���#�������� ���� ���� ���������������������������� ���������� ���� �3�����������
 ���� ���������� ������ �����5 �������#���������� ���� ���������� �4���� ����
���������������� ���� �����3���������������	 �������� �����4���������� ������ �������������������� ������������������ ���� �����/���������� ���� ���������,�����9�� ����������
�����6���������
 �������� �
���2�
 ���� �������� ���� ���-�������������� �������������������� ���� ���� ������������������ ���������������	
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�!���������� �<�	 �����������������#������������ ���� ������������������ ���������������������� �������������� ���� ��������

�)�� ���*���(���!� ���!���� �+�(���'�!���,

�*�� ���.���������� ���� ������������������ �
���2 �3���� ���������������������� �������������������������� ���� �;�<�(�=�+�;�>�<�=�
 �������� ���� ���������������������������� ����
���������������� �:�������������� ���� ���� ���������� ������ �������������������������� ���� �����������	 �
���2 �������������� ���� �3�������� �����/���������� ����
������������������ ���������� ������ �����6�������� �0�����������.�� ���������������� ������������ ���������������������1 �E�<�-�� �5 ���<�-���
 ������������������ �� ��������
���������� ���� �E ���� ���������� ���/�� ���������,�������� ���� �� ������������ ���� ������ �������������� ���� ���������������� �����3���������� ������ ���� ���������������	
�������� �����������������#���������� ������������ �� �
���2 �������������������� �3���������� �� �����3���������������� ���� �3������ �� ���������6�� ���� ���������������
 �����#
�������� �����������.���
 ���������������� �� ������������������������ �5 �������������������������� �������������������� ���������� ���������� �����6���������	 ����
�������������� ���� ������������������ �������/�����������
 ���������� �������� ���� ������������������ �������������������� �� ���� �����������������������
 ������ ������������
���������������� ������ �����6�������� ���������� ������ �����������
 ���������� ������������ ���������������������������� ������������ ���������������� ��������������������
�������������������� ���������� �����6�������� �����5 ���������,���������� ���������� ���#�	

�*�� �!���������� �> ���,�����������3������ ���� �������������������� ���� ������������ �4���� ���� �����������9�� ���� ������ �������������� ���� ������������������ �������/�����������

���������� ���� ���������������������� ���������� ���������� �����6�������� ���� �����������9�� ���������� ������������ �:�����������������	 �*�� �!���������� �?
�������������������� ���� �������������������� ���� �����,���� ���,�������� �����������9������ ���� ������ �������������� ���� ������������������ �����/�������������
 ���������� ����
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���2 ���� �������������� ���� ������ �������������������� �����3�������������������G
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�7���� �2 ���� ������������ ���� ���������� �������������������
 �������������� �������������� �������
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 �2 �0�E�
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�G �������� ���������������� �I�: ���� �2 ���� �������������� ���� ������ �#������������ ���� ������������������ ���� ������ ������������
�E �5 ���
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���������������������� ���� �����������������G�� �� �� �������������5�� �� �� ���������� �	 ������������������ �4���� ���� ������������ �5 �A���������� ���������������� ������
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�,�1 �5 ���� ����������������������
�I�:�K�<�H�0���L�
�,�L�1�
 ������ �������� �������������� ������ ������������������������ ���� ���� ���-�������������� �0�?�1�	 �������� ������������������ ������������������ �4���� ������
���������� ������ ������������ ���M���L �5 �,�M�,�L �������� ���������� ���������������� �����5�������������� �5 ���� ������������ ���������� �:�������� �������/���	
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���������� ������ ������������ �������������������� �������������4���������� ���-���������� ���A�������������� �������������� ���� ���,�������� �����������������	 ���� �
���2 ����
������������������ �4���� ���� ���������� ���� ������������������ ���� ���� ���.���������� ���������������������� ���� ���������� ���#�������� ���� ���������� ������ ���������� �0�%�1�	
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���%�� �� �)���*�" �# �
���% �0�%�1

�������������� ���� ����������������

���� ������ ���������������� ���� ������ �������������� ���� ���������������� �;�>�>�= �� �����������:�� �� ���9�4������������ ���� �������� ���������� �������������� ������������
������������������������ ���������������������� ���������� ������������������ ������������������ �4���� ���������������� ������������������������ ���� ������������������ ������������������
���������� ������ �����6���������	

�-�� ���������(�����,�!�( ���� ��������� � �!�"�� ���� �.�(�&�&�(��

�������� �������������� ������ ������������������������ ���� ���������
 �������������� ������������������ ���������������5�� ���� �����/���������� ���� ������ �����������������#������������
���� ���� ������������������ ���������������������� ������ ������ ������ ���� ���/���������� ���� ���� ������������������ �
���2 ���������� �������� �5 ���� �3��������
�����������������#���������� ������ ���������������������������� ���� ���������������� ���������� ���� �3�����������	 �7�� �������:�� ������������������ ���� �����5���� �4���� ���� ����������
���� ������������ �0�N�
���2 �1�
 ���� ������������������ ���� ���������������� �������� �����3���������������
 ���� ���� ������������������ �������������� ���� ���������	

�*�� �3�������� �����������������#���������� ���� �������������� �� ������������ ���� ���A�������������� �������������������� ���-������������������������ ���� ���� ������������������
�������� ���������� ���� �3���������� ������ �������
 ������ ������������ ���� ������������������ �������� �������������� ������ �3�������� ���� �������� �������������	 ����
������������ ���� ������������������ �N�
���2 ���� ������������������ �������� ���� ���������� ���/�-������ ���� ������������������ �
���2 ���������� ���� �3�������� ����
�������� ������������ �5 �������� ������ ���� ������ �������������������� �������������������������	
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���������� �������� �5 ���� �3�������� ���� �������� ������������ ���� �����5���� �� �N�
���2 �
 ���� ���������� �4���� ���� ���������������� ���������������� �3�����������
 ����
���� ������������������ �������� ���� ���������	 �
������ �4���� ���� ������ �����6�������� �������������������� ���� �����5���� ���������� ���� ���� �����3���������������� ���� ����
�����6���� ���� ������������������ ���� ���� �9������ ���� �������������������� �5 ���� ������ ������������������������ ���������������������� �� �������� �0���� ���� �������� ����
���������������������������������1�
 �������������� ������������������ �������������� ������ ������������ ������������������ �� ������ �������������� �������������������������� ��
�3���� ���� �����,�������� ���� ������������������ ���� ���� ������������������ ���� �3�����������	 �������� �����������������,�� ���� �������������������������������
 �,�������� ������
���� �������������� ���� �
���2 �����������������5���� �������/������������ ���� �������3������������������ ���� �������������� �������������������
 ������ ������������ ����������
�������������������������� �������������������������� �������� �����-�������9���� ���� ���3������������������ ���� ���� ������������������ ���� �3�����������	 �*�� �!���������� �$
���,�����������3������ ���� �������������� ���� ������ �������������� �������������������������� ���� ������ ������������������ ���� �������� ���#���������	 ���� ������������ �3��������
���� �������������� �� ������������ ������ ������������ ���� ���� �4���� ���� �����6���� ���������� �� ���� ���������� ���� ������������������������������ ������������������������������
���� �<�O ������ ���������� ���� ������������ �������������������������	

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

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


���������


�������������� ���
���������

���
���������������������


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

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

�!���������� �%�	 �������������������� ���� ���� �����6���� ������������ �5 ���� ������������ ���� ������������������

�*�� �!���������� �@ �����������������
 ���� ������������������ ���� ���������� ���� ���� �3������ ������������������ ������ ���������	

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

��������������
���
���������


���
���������������������


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

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

� �����
������������ �!�" �#������ �$

�%���& �	���
���� ���� �����	�	���


�'���& �����������������
��

�!���������� �@�	 �!������ ������������������ ������ ��������

183



�/�� ������� ���!�'� �!�"�� �����& �.�!�&������ �0�(�1�� ��������
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������������ �����������
 ������������ ���� ���������������������� �������������������
 ���� ���������������#�� �7���������� �8���5 �5 ���������-��������������
�P�����������I�������:�
 ������ ������ �3������������������ ���� ���������� �0���? ���P�1 ���� �>�Q�)�9 �5 ���������������� �����������������	 �� ������������ ���� ����������
�������������3������������������ ���� �������������������������� ������ ���������������������� ���������������������� �����������������������������
 �����6������������ ���� ����
���������� �<�	 ���� ���������������� �����4�������/�������� ������ �3���������� ���� �������������� ���� ���� �!���������� �B�	 �*�� ���������� �> �������������� ������ ��������������
���-���������� ���� ������ ���!�� ������ �3���������� �� ������������ ���� ���� ������������������ ���� ���������������������� ���� ���� ���������� �<�	

�!���������� �B�	 �
�������������� �����4�������/�������� ������ �3���������� �����,�� ��������

���������� �<�	 ���������������������� ������ �3����������
���������� ���� ��������������
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���< �$�>�
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�������� �������������� ���� ������������������ ���� ���������������� �3���������� ���� ���������������� ���� �������������� ���������� �4���� ���� ������������������
������������������������ �������������������������
 ���� ���������6�� ���� ���������� ���� �������������� ������ �3���������� �������� �4���� ���� ������������������ ������
���������������������������������	 �*�� �!���������� �C �������������� ������ ���������������� ���-�������������������� ���� ���� ������������������ �������������� ���� ����
���������� ���� �������������� ������ �3�����������	

�!���������� �C�	 ���������������� ���� ���� ������������������ �������������� ���� ���� ���������� ���� �������������� ������ �3���������� ���� ������������ ����������

�2�� �������(�*���� ���3�'�����!���������(�&����

�������� ������������������ ���� ���3������������������ ���� ���� ������������������ ���� �������� ���������������� �� ���� �3�������������������� ���� ���������
 ����
������������������ ������ ���������������� ������ ������������ ���������������/���������� ������ �3�����������
 ������ ������������ ���������������������������� ���� ������������������
�������� �������3���������� ���� �3���������� �����������������
 ���� �������� �����������.�� ���� �������������� ���� �������������������������� ���� ���������	 ���� �������� ����
�������#�������� ������������������������������ �� �3������������ �������������,���� ���� �������� ���� ������ �������������� ���� ���������������
 ���������������� ����������
���� ������������������ �������������������� ���� �3�����������������
 ������ ���������������� �T�<�"�	 �*�� ������������������ ���� ������ �������� ���� �����4���������� ����������
���� ������������������������ �5 ���� ���������������� ���� ������ ���������������������� ������������������ �� �������� �������� ���������� ������ �������������������	 �*��
�!���������� �( ���������������� ������ �������3���������������������� ���-������������������������ �������� �������� ������ ���� ������ ������������������ �������������������	

���1 ���������� ���� ��������������

���1 ���������� ���� ������������

���1 �!���������� ���� ������������ ���������� ����������������
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�<�& �������������������� ������ �������� ������������������ ���� �%�U�� ���������� ������ �>�&�U�� �5 ������ �$�%�U���	 �����������������
 �������� �������������� ���� ����������
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�V���������������������	 �*�� �!���������� �<�& ���������������
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�������������������� ���< ���> ���< ���>
���#�������� �������������������� ���������������� �������������������� ���<�?�O ���$�O ���(�O ���(�O
���#�������� �������������������� ���������������� �������������������� �<�<�O �?�O �%�O �%�O

���������� ���� ������������
�������������������� ���? ���$ ���? ���$
���#�������� �������������������� ���������������� �������������������� ���@�O ���C�O ���C�O ���C�O
���#�������� �������������������� ���������������� �������������������� �@�O �$�O �@�O �%�O

���� ���� ���������� �$ ���� �������������� �4���� ���� ���� �������� �������� ���� �������������������� ���������� ������ �3���������� �� ������������ ���� ������������������������
������ �<�&�O�
 �������������������� �4���� �������� ���������������� ���� ���������� ������ ���������������� ���������������� ���� �3�������������������� ���������������� ����
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�������������� ������������������ �3���� ������ �@�O �5 �������� ���� �3���������� ���������������� �3���� ������ ���<�?�O�	 ���� ������ �������� ���������������������
 ������
�������������������� ������ �������� ������ �3���������� ���������������� �3���������� ���������� �3������������������ �4���� ���� ���� ������������������ ������ ������������������
���������������/���������� ������ �����������������	 �7���� ���������������
 ���� ������������������ ���������������� �������� ���� �����������9�� ������ ������������������ ����
�������������������������� �5 �����4���������������� ������ �������� �������������������� ���� �������� ���� ���������� ���� �������	 ���� �������������� �� ���� �:������ ����
���������������������� ���� ������������������ �����������/ �������������� ������ �����������,���� �5 �����������������,���� ���� ���������� �3���������� ���� �����������������
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�� �������� ���� ���������������������� ���� �
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 ���� ������������ ����
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Resumen  

En el presente trabajo se analiza la convivencia de dos bandas bases diferentes moduladas por 
producto y en amplitud respectivamente sobre dos portadoras de la misma frecuencia. Estas se 
mantienen sin correlación por ser las portadoras ortogonales entre sí, debido a la diferencia de fase 
de 90º entre ambas. El ancho de banda de la señal resultante es el doble de la banda base de 
mayor ancho que se transmita.  
Realizando un análisis en un proceso Modem (Modulación-Demodulación), con enfoque no 
periódico, como aspecto conclusivo significativo, se demuestra que la recuperación por separado 
de ambas bandas base, se puede lograr por detección coherente (autocorrelación). La analítica en 
tiempo y en frecuencia del sistema, se realiza con bandas bases aleatorias.  Como soporte de 
validación práctica, se muestra la simulación de todo el proceso con un enfoque periódico utilizando 
el entorno MSv14.  
 
Introducció n  
 
Un significativo aporte al desarrollo de las comunicaciones analógicas y digitales se basó en poder 
colocar mayores cantidades de información reduciendo el ancho de las señales. Los sistemas 
ortogonales son el aporte significativo a ese hecho, ya que permiten convivir en el mismo espacio 
de densidad espectral informaciones diferentes con igual ancho de banda. Esto se designa como 
convivencia ortogonal de señales. Las señales se las ortogonaliza de diferentes maneras. En los 
sistemas digitales una de las formas de hacerlo, es con alfabetos códigos cuyas palabras son 
ortogonales entre sí y esto se transfiere a las bandas bases multiplicándolas por estas palabras. 
En los sistemas analógicos se puede ortogonalizar con portadoras de igual frecuencia con 
cuadratura de fase entre ellas. También es posible modular en amplitud y frecuencia una misma 
portadora y mantener la ortogonalidad. 
En el estudio de las técnicas de modulación analógicas, el concepto de que dos bandas base con 
informaciones, diferentes pueden ser moduladas sobre portadoras de la misma frecuencia, 
ortogonalizadas entre sí por la diferencia de fase, resulta algo dificultoso para la comprensión de 
los estudiantes de grado. Por ello como material de apoyo a la enseñanza de las ortogonalización 
de técnicas de comunicaciones se desarrolló el presente trabajo. En el mismo se modula en 
amplitud y por producto dos bandas bases diferentes sobre dos portadoras en la misma frecuencia 
ortogonalizadas entre sí por la fase  
 
De la ortogonalidad  

 
Sean dos señales �B�5�:�P�; y �B�6�:�P�;,  analizadas en la concepción de vectores en espacios k 
dimensionales, se puede definir en forma ¨canónica¨ (esto es adaptando la definición para cada 
caso) como producto escalar de estos vectores en un intervalo de tiempo (�P�º  , �P�»�; a:  
 


O�B�5���:�P�;�á�B�6�:�P�; 
P
L �ì �B�5���:�P�;���B�6�:�P�;�@�P
�ç�³

�ç�²
                                                                                                      (1) 
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A veces se lo divide por el intervalo�����@
�5

�ç�² �?���ç�³
�A�á�� pero insistimos esta definición es canónica.  

Si el producto escalar de dos vectores con magnitudes diferentes de cero, es nulo, son 
perpendiculares. 
Si este producto escalar es nulo y no lo son permanentemente las señales en el intervalo de tiempo, 
se dice que las señales son ortogonales; linealmente independientes.  
Además, si las señales son periódicas y poseen un período común T, puede adoptarse como 
intervalo de tiempo un período. Las señales son ortogonales si se cumple que: 
      

O�B�5���:�P�;�á�B�6�:�P�; 
P
L �ì �B�5���:�P�;���B�6�:�P�;�@�P

�Í
�4                                                                                                       (2) 

 
Dos señales ortogonales pueden ocupar el mismo espacio energético sin mezclarse. Esto se puede 
lograr ortogonalizando por diferentes acciones: a) por codificación de palabras códigos ortogonales 
entre sí, b) mediante portadoras de igual frecuencia con fases corridas 90º entre ellas, moduladas 
en la misma o diferentes técnicas (analógicas y/o digitales), c) también con la misma portadora 
utilizando diferentes técnicas de modulación.  
En este trabajo adoptamos, como portadoras, dos señales de igual frecuencia y desfasadas 90º 
entre ellas, una como cosenoidal y la otra senoidal, que se mantienen ortogonales tal como se 
muestran a continuación: 
 


O�…�‘�•�ñ�Ö�P�á�O�A�J�ñ�Ö�P
R�ì �?�K�O�ñ�Ö�P�O�A�J�ñ�Ö�P���@�P
L �r
�Í

�4                                                                                  (3)  

 
Lo que permite modularlas con diferentes técnicas AM y Modulación de producto y dos bandas base 
diferentes ya que se extiende la ortogonalidad a las señales moduladas. Para lo cual comenzaremos 
el análisis modulando en AM (amplitud modulada) una portadora (Lathi B. P 1989. Pag.155-160) y 
la otra por producto DSBSC (doble banda lateral portadora suprimida) ambas con bandas base 
diferentes. Ambas modulaciones se mantendrán ortogonales y podrán ser recuperadas nuevamente 
el proceso de detección coherente. El Módem (modulación-demodulación) se muestra en la Fig. 1. 
�B�5�:�P�; Banda base analógica 1, con transformada  �(�5�:�ñ�; 
�B�6�:�P�; Banda base analógica 2, con transformada  �(�6�:�ñ�; 
�#�Ö�…�‘�•�ñ�Ö�P portadora a modular en AM con transformada �è�#�Ö�>�Ü�:�ñ 
E�ñ�Ö�; 
E�Ü�:�ñ 
F �ñ�Ö�;�? 
�#�Ö���•�‡�•�ñ�Ö�P portadora a modular DSBC, con transformada J�è�#�Ö�>�Ü�:�ñ 
E�ñ�Ö�; 
F���Ü�:�ñ 
F�ñ�Ö�;�? 
 
 

Fig. 1 Diagrama del proceso Módem 
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De la Modulación  
 
Realizando el análisis temporal la expresión de la señal de AM en tiempo (Blake R. 2004.  pag.102-
120)   
 
�Î �º�Æ���:�P�; 
L���:�#�Ö
E�B�5�:�P�;�;�…�‘�•�ñ�Ö�P                                                                                                          (4) 
 
En frecuencia 
 

�0�º�Æ�:�ñ�; 
L �è�#�Ö�>�Ü�:�ñ 
E�ñ�Ö�; 
E�Ü�:�ñ 
F�ñ�Ö�;�?
E
�5

�6
�>�(�5�:�ñ 
E�ñ�Ö�; 
E�(�5�:�ñ 
F�ñ�Ö�;�?                                            (5) 

 
La expresión de la señal modulada producto 
�ö�½�Ì�»�:�P�; 
L �B�6�:�P�;���O�A�J���ñ�Ö�P��                                                                                                                     (6) 
 

�0�½�Ì�»�:�ñ�; 
L �,
�5

�6
�>�(�6�:�ñ 
E�ñ�Ö�; 
F �(�6�:�ñ 
F�ñ�Ö�;�?                                                                                          (7)                         

 
La señal resultante  �Î �º�Æ�?�½�Ì�»��                 

                                                                   
�Î �º�Æ�?�½�Ì�»�� �:�P�; 
L �:�#�Ö
E�B�5�:�P�;�;�…�‘�•�ñ�Ö�P
E���B�6�:�P�;���O�A�J���ñ�Ö�P                                                                           (8) 

 
 �0�º�Æ�?�½�Ì�»�:�ñ�; 
L �è�#�Ö�>�Ü�:�ñ 
E�ñ�Ö�; 
E�Ü�:�ñ 
F�ñ�Ö�;�?
E 


E
�5

�6
�>�(�5�:�ñ 
E�ñ�Ö�; 
E�(�5�:�ñ 
F�ñ�Ö�;�?
E�,

�5

�6
�>�(�6�:�ñ 
E�ñ�Ö�; 
F �(�6�:�ñ 
F�ñ�Ö�;�?                                                        (9) 

 
Ambas modulaciones conviven porque la ortogonalidad de las portadoras se transfiere a sus 
modulaciones. El ancho de banda de la señal modulada es dos veces el ancho de banda base 
mayor de las dos.  

De la Demodulación                                                                                                            
 
La función de ambas modulaciones (�Î �º�Æ�?�½�Ì�»�� ) es detectada por correlación (detección sincrónica), 

siendo multiplicada por la portadora en seno y coseno simultáneamente y filtrada para obtener la 
salida por efecto de autocorrelación.  
Claramente cuando la portadora está en fase se obtiene la banda base original y la técnica inicial 
en segunda armónica y componentes de segunda armónica de la señal no correlada. El filtro pasa 
bajo, solo deja pasar las respectivas bandas base. (Carlson B, et all. 2007. pág. 152-158) 
La detección de la señal de AM (Danizio P.2018 pág. 49-60), se obtiene de multiplicar �Î �º�Æ�?�º�Ì�Ä��   por  

la portadora, es decir, �…�‘�•�ñ�Ö�P�� 
  
�Î �:�º�Æ�?�º�Ì�Ä�;�½�Ì�5��

�:�P�; 
L �>�:�#�Ö
E�B�5�:�P�;�;�…�‘�•�ñ�Ö�P
E�B�6�:�P�;���O�A�J���ñ�Ö�P���?�…�‘�•�ñ�Ö�P��                                                         (10) 

 
resolviendo 
 

�Î �:�º�Æ�?�º�Ì�Ä�;�½�Ì�5��
�:�P�; 
L����

�º�Î

�6

E

�Ù�-�:�ç�;

�6

E

�º�Î

�6
�…�‘�•�t�ñ�Ö�P
E

�Ù�-�:�ç�;

�6
�…�‘�•�t�ñ�Ö�P��
E

�5

�6
�B�6�:�P�;�O�A�J���t�ñ�Ö�P��                                           (11) 

 
Con composición espectral 
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�0�:�º�Æ�?�º�Ì�Ä�;�½�Ì�5��
�:�ñ�; 
L������

�º�Î

�6
�Ü�:�ñ�; 
E

�¿�-�:� �;

�6

E

���º �Î

�6
���>�Ü�:�ñ 
E�t�ñ�Ö�; 
E�Ü�:�ñ 
F�t�ñ�Ö�;�?
E  

�5

�8
�>�(�5�:�ñ 
E�t�ñ�Ö�; 
E�(�5�:�ñ 
F�t�ñ�Ö�;�?
E�F

�5

�8
�>�(�6�:�ñ 
E�t�ñ�Ö�; 
E�(�6�:�ñ 
F�t�ñ�Ö�;�?                                                     (12) 

 
Se obtiene, una componente continua, la banda base de la AM ( �B�5�:�P�;�;, la segunda armónica de la 
AM y la segunda armónica de la DSB, donde el filtro pasa bajo solo deja pasar la���B�5�:�P�; y de esta 
manera se recupera la banda base analógica. Siendo �D�:�P�;, la función de transferencia del filtro pasa 
bajo ideal, esta se convoluciona con la señal �Î �:�º�Æ�?�½�Ì�»�;�½�Ì��

�:�P�;��y a la salida se obtiene la �B�5�:�P�;.  

 
�B�5�:�P�; 
L �Î �:�º�Æ�?�½�Ì�»�;�½�Ì�5��

�:�P�; �Û���D�:�P�;                                                                                                         (13) 

La detección de la señal modulada por producto (DSB), se obtiene cuando la �Î �:�º�Æ�?�½�Ì�»�;�½�Ì�6��
�:�P�;es 

multiplicada por �•�‡�•�ñ�Ö�P�á��de donde  
 
�Î �:�º�Æ�?�º�Ì�Ä�;�½�Ì�6��

�:�P�; 
L 
c
k�#�Ö
E�B�5�:�P�;
o�…�‘�•�ñ�Ö�P
E���B�6�:�P�;���O�A�J���ñ�Ö�P��
g���O�A�J���ñ�Ö�P                                                   (14)                                 

 
Operando 
 

�Î �:�º�Æ�?�º�Ì�Ä�;�½�Ì�6��
�:�P�; 
L

�º�Î

�6
�•�‡�•���t �ñ�Ö�P
E��

�Ù�-�:�ç�;

�6
���O�A�J���t���ñ�Ö�P��
E

�Ù�. �:�ç�;��

�6

F

�Ù�. �:�ç�;��

�6
�?�K�O���t���ñ�Ö�P                                           (15) 

 
Con composición espectral 
 

�0�:�º�Æ�?�º�Ì�Ä�;�½�Ì�6��
�:�ñ�; 
L �������F

���º �Î

�6
���>�Ü�:�ñ 
E�t�ñ�Ö�; 
F �Ü�:�ñ 
F�t�ñ�Ö�;�?
E  

�F
�5

�8
�>�(�5�:�ñ 
E�t�ñ�Ö�; 
E�(�5�:�ñ 
F�t�ñ�Ö�;�?
E������

�¿�. �:� �;

�6

F

�5

�8
�>�(�6�:�ñ 
E�t�ñ�Ö�; 
E�(�6�:�ñ 
F�t�ñ�Ö�;�?                                               (16)  

 
Se obtiene AM en segunda armónica, la banda base de la DSB (�B�6�:�P�;) y la DSB en segunda 
armónica. Considerando �D�:�P�;, la función de transferencia ideal del filtro pasa bajo, que al 
convolucionarla con la �Î �:�º�Æ�?�º�Ì�Ä�;�½�Ì�5����

�:�P�;, se obtiene la �B�6�:�P�;. (Stremler F. 1997.  pág. 219-237),  

 
�B�6�:�P�; 
L �Î �:�º�Æ�?�º�Ì�Ä�;�½�Ì�6��

�Û�D�:�P�;                                                                                                                (17) 

 
De la simulación  
 
La simulación en entorno Msv14, se modula una portadora cosenoidal de 100 KHz en AM, con un 
tono de 4 KHz, ambas de 1 Voltio pico y la portadora ortogonalizada en seno es modulada por 
producto por una señal de 10 KHz con ambas con amplitud 1 Voltio pico. Para simplificar la 
representación se muestra con la bloquística de la simulación en la Fig. 2. Donde �8�5 y���8�7 son los 
generadores de portadoras con diferencias de fase de 90°. Con �8�6��y �8�8, son los generadores de 
banda base de 4 y 10 KHz respectivamente.  
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Fig. 2 Modelo de simulación del Módem AM/DSB 
 
 
De las representaciones en tiempo y frecuencia  señal de AM  
 
La señal de la banda base de la AM 
 
�A�à �5�:�P�; 
L �s�8�…�‘�•�t�è���v���s�r�7�P                                                                                                                  (18) 
 
la portadora cosenoidal  
 
�A�Ö�:�P�; 
L ���s�8�…�‘�•�t�è�����s�r�9�P                                                                                                                     (19) 
 
y la señal modulada en AM 
 

�Î �º�Æ�:�P�; 
L �s�8�…�‘�•�t�è�����s�r�9�P
E
�5

�6
�…�‘�•�t�è�s�r�v���s�r�7���P
E

�5

�6
�…�‘�•�t�è���{�x���s�r�7���P                                                                 (20) 

 
Dos bandas laterales en 96 y 104 KHz y la portadora en 100 KHz con índice de modulación 100%. 
En la Fig. 3, se muestran en tiempo y frecuencia, la banda base analógica de 4 KHz, la portadora 
de 100 KHz y la señal de AM con índice 100 %. (Danizio et all. 2012. pág. 04-14).  
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tiempo                                                                frecuencia 

 
Banda Base analógica de 4 KHz 

 

 
Portadora cosenoidal de 100 KHz 

  

 
 

Modulación en AM 
 

Fig. 3 Proceso de Modulación en AM  
 
Esta es una señal de AM, con la portadora en coseno y sus dos bandas laterales  
 
De las representaciones en tiempo y frecuencia  señal de  DSB 
 
La señal de la banda base de la DSB 
 
�A�à �6�:�P�; 
L �s�8�…�‘�•�t�è�����s�r�8�P                                                                                                                               (21) 
 
la portadora senoidal  
 
�A�Ö�:�P�; 
L ���s�8�•�‡�•�t�è�����s�r�9�P                                                                                                                     (22) 
 
y la señal modulada en DSB 
 

�Î �½�Ì�»�:�P�; 
L
�5

�6
�•�‡�•�t�è�s�s�r���s�r�7���P
E

�5

�6
�•�‡�•�t�è���{�r���s�r�7���P                                                                                   (23) 

 
Dos bandas laterales en 110 y 90 KHz y la portadora en 100 KHz. En la Fig. 4, se muestran en 
tiempo y frecuencia, la banda analógica de 10 KHz, la portadora de 100 KHz y la señal de DSB. 
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tiempo                                                            frecuencia 

 
Banda base de 10 KHz 

 

 
Portadora senoidal de 100 KHz  

 
Modulación de producto DSB  

 
Fig. 4 Proceso de Modulación de producto 

 
Esta es una señal de doble banda lateral con portadora suprimida en seno, que al sumarla con la 
de AM se mantendrá ortogonalidad. 
 
De la representación en tiempo y frecuencia de la señal �Î �m�y���p�•�n�����:�š�; 

 
La señal ortogonalizada 
 
�Î �º�Æ���½�Ì�»�:�P�; 
L �Î �º�Æ�:�P�; 
E�Î �½�Ì�»�:�P�; 
L  


L �s�8�…�‘�•�t�è�����s�r�9�P
E
�5

�6
�…�‘�•�t�è�s�r�v���s�r�7���P
E

�5

�6
�…�‘�•�t�è���{�x���s�r�7���P
F��   

�5

�6
�•�‡�•�t�è�s�s�r���s�r�7���P
E

�5

�6
�•�‡�•�t�è���{�r���s�r�7���P                                                                                                      (24) 

 
Ambas modulaciones están presentes y en la composición espectral se ven cuatro bandas laterales. 
Las dos técnicas superpuestas ortogonalizadas, se muestran en tiempo y frecuencia en la Fig. 5 
 
 
                        

tiempo                                                              frecuencia 
 

  
Fig. 5 Señal de AM y DSB en tiempo y frecuencia 

 
El ancho de banda de la señal modulada es de 20 KHz ya que es el mayor ancho de banda base 
de las dos modulantes. 
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De la representación en tiempo y frecuencia de la demodulación  
 
La demodulación sincrónica, resulta de multiplicar la función de AM y DSB (�Î �º�Æ���½�Ì�»�:�P�;) por coseno 

y filtrar para recuperar la banda base de la AM (�A�à �5�:�P�;), de la misma forma por seno y filtrar, para 
recuperar la banda base de la DSB (�A�à �6�:�P�;). De donde: 
 

�Î �º�Æ���½�Ì�»�×�æ�5�:�P�; 
L �Î �º�Æ���½�Ì�»���?�K�O�ñ�Ö�P��
L �B�s�8�…�‘�•�t�è�����s�r�9�P
E
�5

�6
�…�‘�•�t�è�s�r�v���s�r�7���P
E

�5

�6
�…�‘�•�t�è���{�x���s�r�7���P
E

�5

�6
�•�‡�•�t�è�s�s�r���s�r�7���P
E

�5

�6
�•�‡�•�t�è���{�r���s�r�7���P���C�?�K�O�t�è�����s�r�9�P��                                                                                        (25) 

 

  �Î �º�Æ���½�Ì�»�×�æ�5�:�P�; 
L
�5

�6

E

�5��

�6
�%�K�O���t�è���v���s�r�7��
E

�5

�6
���?�K�O�t�è�����t���s�r�9�P
E

�5

�8
�…�‘�•�t�è���t�r�v���s�r�7���P
E

�5

�6
�…�‘�•�t�è���s�{�x���s�r�7���P
E

�5

�8
 

�O�A�J���t�è���s�{�r���s�r�7��
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Se obtiene continua, banda base de AM, la AM en segunda armónica (portadora en 200 KHz y las 
dos bandas laterales en 204 y 196 KHz) y la DSB en segunda armónica (dos bandas laterales en 
210 y 190 KHz), filtrando se recupera la banda base de AM en este caso los 4 KHz y la continua. Si 
�D�:�P�; es la función de transferencia de un filtro pasa bajo convolucionando queda �A�à �5�:�P�; 
 
�A�à �5�:�P�; 
L �Î �º�Æ���½�Ì�»�×�æ�5�:�P�; �Û�D�:�P�;                                                                                                          (27) 

 
La Fig. 6, presenta en tiempo y frecuencia  �Î �º�Æ���½�Ì�»���?�K�O�ñ�Ö�P  y la banda base a la salida del fltrado 
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Fig. 6  �Î �º�Æ���½�Ì�»�×�æ�5�:�P�;  y la banda base de AM (�A�à �5�:�P�;��) 

 
Para obtener la banda base de la señal modulada por producto se multiplica �Î �º�Æ���½�Ì�» por seno y se 

la filtra  
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Se obtiene, banda base de DSB, la DSB en segunda armónica (las dos bandas laterales en 210 y 
190 KHz) y la AM en segunda armónica (la portadora en 200 KHz y dos bandas laterales en 204 y 
196 KHz), filtrando se recupera la banda base de DSB en este caso los 10 KHz. Si �D�:�P�; es la función 
de transferencia de un filtro pasa bajo convolucionando queda �A�à �6�:�P�; 
 
�A�à �6�:�P�; 
L �Î �º�Æ���½�Ì�»�×�æ�6�:�P�; �Û�D�:�P�;                                                                                                                    (30)                                                                                       

 
La Fig. 7, presenta en tiempo y frecuencia  �Î �º�Æ���½�Ì�»���O�A�J���ñ�Ö�P  y la banda base a la salida del filtrado 

�A�à �6�:�P�; 
 
 

tiempo                                                         frecuencia 
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Fig. 7���������Î �º�Æ���½�Ì�»�×�æ�6�:�P�;  y la banda base de DSB (�A�à �6�:�P�;��) 

 
Conclusiones      
 
Se puede concluir como aspectos significativos que la ortogonalidad de las portadoras se transfiere 
a las modulaciones. Por ello mediante la detección sincrónica (autocorrelación) se puede obtener 
nuevamente por separado ambas bandas base.    
El ancho de banda de la señal modulada es dos veces el ancho de banda base mayor de ambas 
señales. La técnica ocupa el ancho de banda de dos veces, de la señal de mayor ancho de banda 
base y se están enviando dos informaciones analógicas diferentes y se las recupera por separado. 
Esta técnica permite compatibilizar bandas bases analógicas y digitales modulando ambas 
portadoras ortogonales con diferentes técnicas de modulación sean analógicas y/o digitales 
Este modelo se podría extender a una transmisión con posibilidades compatibilizar con otros 
sistemas y sin aumentar el ancho de banda existente y mandar más información. 
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������#�5���������5���� ������� ��CE.1�;��J��	
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�� ������������"��#��������G��"� � �������� ��������	�6� ��� ������ � ���& ��
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6�������� � :��� � �����  ������� ������������� �5������5�������������� �F.2�;���� �������� ���
�� ��.�1�;���������#������ ���5������#����������5���� ������� ��CF.1�;��J��	

(�&����= ��� ������ ��85���������--�����,�����/��:��������5��H���2�I�J�� � �	
���&��� ����5���I�J�� � �

���&������ ���5��� ��1.>
���&�����������.1�;�5��� �������� �C�.C

���&����C�����1�;����5��� �������� �G>.>
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6��5��&��������5��� � ��,��� ���������� � �2������ ������.� �5� ����� �#��������� ��� ����� ��� ��� 
5��� . � ����� � �2 � ��. � �5� ����� �# � ������� � �� � �� �� � �� � �� �5��� . � ����� � ������� � �� � �� �5��&��� �#
�5� �����	�6� ��� ������ � ����� �������������&���C	������ �����4����� �
����� ��������� � ��
�85�� ��� ��������� � ����������
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���5���&�������.��� ���� � �5������ ��.�5����%��5��.�4������,�����/������ ���� � �����,��������.
�� � 
�������� � �� � �������� � � � �� ����� � �� � ��� � 
�������� � �� � ������/� � 4�"���� � 4�� � ��5���� � ��
���,� �
����&�� �	
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��7���� � �� � ,�����/� � � ��� � �� � �� � ��� ������/� �  �� � ��#
������ .�����������������*8������;����<�������� �����5��� .�� �5� �&���4����������������� 
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-�5�������=��� �5��� �#�&����"� � ������� � � � ������� �5����� �  �� � �� � ����4���� � ��5� �#�� ���� � � �
�8���#����� �&����"� �����5�����.�5������&���� ���� �5����� �#����%���� .�5����%��5��. ���� ��
&�� � ���������&������ 	

���%��
� �������%���������2�F� � �����������5��� �������� ������������ ������ �5����� ��������/�
$�� ��. � � �F � � C� H �F	222� ����� � �� � ,�����/� �  � � ��������� �>2 � ����� � �� � 5��� � ��5��8	 �2.1 � ; � ��

�������.��2�6����5��� ����������������������,��������������>�� C��>	222�6�	���� �A����4��������
�� �5�������%� �;����<�� �5�*�����.��� �5��� � �����������&���� �����2�6	

���,�����/��� �:��� ���  �������.��� �5�������%� ������ �� ����5��8�����������>F�;�5�����.
C��;������.��>�;�����������.�K�;�����	�������5� �����,�����/�� ��������������� ����,�����	
0������ � ���� � �� � �5�����/� � �� � �� �& ��
���� � �� �5�� ������� � �����
������� . � � � ��#���5�������
4����� ��5������ ��������&�������85�� ��������5�� ������������7��5��&���������&%���/�	

6� � ������5������ � �� �0�
��� � �3&�	� � �� � ������� � �� � ���#�:. � ������/ � � � �I��� �5��� � ������� �4��
,�&"�������������	�����* .� ��� �����5��� �#�&����"� �������� �������'()�#����C��	��A������-��(
)�	�12��������$����� ���4���,��"���������&�%�� �&������������5��� ����,�����/��5�������$�������
3������ 	�
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�>	222������ ����,�����/��:��.����5�������%��������������5��� �� ��5��8	�2.1�;����
������	�-����
4����������� ����������.�������������5�����/����� ���& ��
�����5��&���� 	� ��������������K2������ 
��K2�I�� � �� �5��� � � �C�� � C� H�C�	222������ � ��� ,�����/�	 � ��������%���� �5��� =�2.1�;��� �5��� � ��

��������
����� ��5��8����� �	� � ���
����� ��E��������&��� ��������/����5� �	����� ����1�� C� ��
,�����/����1	222�6��#� ������������2�6���E2�I������5��� �������� 	� ��������.� �������������F2�6
�>12�I������5��� �������� ���>G�� C��>G	222�6�����,�����/�	���������%�����5��� =�2.K�;����5��� ���

������ � �
����� � �5��8����� � �� � ����� �  ����������
� �	 � �� � ������ � ���� � # � 
���� � �� � �� 
�5�������� 	 �:� �� � �,���.� �� � � �,� � �& ��
��� � ����7� �5��&����	 � �� � ������� � �� � ���#�����:. � ��
������5����������0�
�����3&�	���� ��/������� �5������5��#����	�6���������>���� ������������	

$������>=�)���� �&���0�
�����3/���&��	�$�����=�0������6��<����������D� ��

����� ��*�� � ����������"4����

�� � ������� � # � �������� � �� � ���#�: �  � � ,�� � 5�� ������ � ������ � �&%������ . � 5�� � �%��5��. � 4�� � ��
,�����/��� �5��� ��#� ��������5��� ����������"4�����5� ��#��8��������8�
����/��������������� ������ 
5��� 	6��������������5��� �#�&����"� �� ���#�5���.�#���������%� ���������4���5� ���5�������5���	���
����7���� �� ��,��5�� �������������������������4���%� ����4���� ����&%���/�	
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���.�������5��������������
� ������ �����,�����/�
� �5��� � �#� �� � ���� � �"4���� �5���� � �8����� � ���8�
���� � ���5������ � �� � �� �5��� �#�&����"� 	 � ����
� �� �������������������"4����������� �� ���������� �5��&��� ����������G��"� �5����4�������L�	�
����� ���&������85��������������������������&�������2�F�������5���������,�����/�����0�
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�� � �&%���
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� ����� � �� � 5� �&�� � ��8�
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�� � ������� � �� � ���� � �"4���� � �/��� � ������� � �� � 5��&��� � �� � ,�����/� � � ��� � 5��� � ����� � ��
�� � ���������������5�� �/������5�	�����5���������5������ �5��&��� �����1���������*������#�C2���
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 �5����� ���������	�������*��������� �����������&���� �����������"4����� ���5��&��� 	��������
� ����� ������ ��	�

���� ��F��"� � ���������K���� ��� ����������"4����� �5����� =����������� ���5��&��� ��&������.��
���5��&��� � ���5��� �#������5��&��� �����5��� 	

�� � �������� � �� � ������� �M N� ����. � �O� �N � ����. � �& �N � ����. � $� �N � ���� �# �3� �N � ����	?���� �  �������� � ��
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:�����/�=���������� ��5��8����� �#�;������ �=�5��������������=�C22�I���>��;������������� �
�F2�I���CF�;����������=��22�I����>�;���������"4����=�12�I���G�;����5��8	�:���	
�������������� �����������0������,�����/������� �5��&��� =�0�:����H��.��I��J�6
<��������������5��&���=��<5��&	�H�1.C�6����� ���������5��&���=���5��&	�H���.G�I�
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6��(�&���>���������� ��� ������ ������ ���*�� � ������ �1�������� ������������ ���	�6� ���*�� � � �
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3������ �#��� �5�����5�������#��� ��������������� �� �*���85�� ��� ����P��J�6	
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�85�������� ������8�
����/�.���5��&��� � ���5��� �#�������5��� 	�
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6� � %� ����������� � �� � � �� � 5��5�� ��. � ����* � �� � �� � �85�������� � # � ��������� � ��������� .
� �*�&� ��� ����
���� ���������� �#���*�� � ��/���� =
� �� � �������. � �� � 5�������%� � �� � ������ � �5����� � # � ������ � �� � �� � ,�����/� � � � ���
���. � 5��
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 � � � ���� �4�� � �7� � ��������� � ���� � �� � � � ; � �� �< � �� �5��� �# �&����"� � ������� . �  � �5�����
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���7� � �� � ��5� � �� � ,�����/�. �5�� � �%��5��. �  �� � � � ��� � ,����� . �  �� � � � ��� � 
�&����/�. � �� � ������ � ��
������� � 5��� � # � &����"� �� � �� � ������ � 5���� �  �� � �� �����. � 5��� � �� � �* �  ��5�� � # � ��������� � � 
��������� �������������������,����������������� ���������	
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 ����� �����������������.� ����&��"�����������5��� ����5� � ����,�����/����������� ��������,�	��
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6� � �&%������ � � � � �� �5��5�� �� � ��&�� � � ��� �&� ��� � �� � ��������� � �/���� . � ����* � ��&��
����������� � 5��5�� �� . � � �  �� �  � � �� �  � � �������� � 5��� � �� � �� � ,�����/�. � �85������� � �� � 5��5�� ��
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6���������1���� �������������������� �/�	�

245



$������1=�)�������� �/�� �&������5��#����	�$�����=�0������6��<����������D� ��	

��$������"�

?�@�,��5 =JJSSS	���������	��&	��J�������
�J��������J��#R�>21�R>12
?�@����� �����������&������#�0� ���������� ����&���
SSS	���������	��&	��J��&�����J�& ��
�������� ���� J5������ � 
?C@�-)(-	�-� �������)�����������(�������"��-��� ������
SSS	����	��&	��J5�&��������� J�� ���� ����������� 

246



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

������������ ���� ���	���
 �������
���� ���� ���������
 �������
�	�� �������������
 �������� ���� �������	�������
 �������� ���� ���������	��
�������
 ���������
 ���	�������� ���	 � �����	�����
�������
�!�� �	�� � �����	���
�	���"�� �#�$���������
���� �% ���
�����	������ �#���	���������
������ �&��� �#���#�'�


���������
���	 �(�)�*�
 ���������� ���	�
 �������	�����
�����
 ���	�$�+ �,�-�.�/�0�.�1�/�.�(�*�)�-�2�3

���������������� �� �4�������
�� ���	 �$�� ���������
�!�� ���	 �$�� ���	�% ���5 �1�(���)�3�* �	�� ���
���
�	���6���	 ���	 �1�*�*�( �% ���� �4�������	���
����
�������
�7�
�������
�!�� �% �����4�$�
�����
�!�� �� ������������ ���	 �$�� ���	�% ���5 �1�2���)�3�) ���������
���������� �	�� ���	�4���
�	���6���	 ���	 �1�*�)�-�
 �	��
�������	�����
�����
 ���	 �4���������8�� ���� �
�������	���	������ �	�� �$�� �
���������4���������
�!�� �������
���� ���	 �����������	�� �4�����%�	�������� ���	
���	���	�������
�!�� ���	���������6�$�	 �
�����	�����
���	�����	��

�#�� �	�����	 �����������
 �	�$ �4���	���	�����	 �������6���8�� �������$�
�9�� �	�$ �
���4�������� �% �4�����4�����	 ���6������ �	�$���������
������ ���	 �������	���� �� �$����
�4�����%�	�������� ���	 ���	���	�������
�!�� ���	���������6�$�	�
 �	������������������ ���	�������� ���	 ������������ ���	�����������
 �������	�� �1���* �% ���	�����$�����
�!��
�1�*�1 �#�:�1�*�)�( ���	�$ ��� ���#���
 �4�����%�	������������ �4������ �$���� ���	���
�����	�� �	�$���������
������ ���	 �����;�< �% ���<�����=���#��

���	���
�������	 �������$�
���
�� ���	 �7�$���8���� ���	 �4�����	�����
�� ���	 ���	���	�����
������ �$���� ������������ �>�/�? ���	 �$���� ���
�7�	���	�����	�� �6�$���@���	�� ���	
���	���	�������
�!���
 �� ���� ���	�9 �@���	 ���	 �	�����$�A�� �	�$ �
���4�������� ���	 �$���� �4�����%�	�������� ���	 ���	���	�������
�!�� ���	���������6�$�	
�
�����	�����
���	�����	�
 ���������� �	�� �7�������� �
�����
���
�������$ �������� �������8���������
 �	�� �$�� ���	�7�	���	�����	 �� ���
���	�$�	�� ���	 �����������6�
�$�
������ ���	
�$�� ���	�� �% �4�	���7�
�$�	�� ���	 ���	�����
�!�� �	�� ���������� ���	 �	�B������ ���$���� �% ���$���� ���	�����
�!���
 �� �7�
�� ���	 ���	���
�7�
������ �$���� ���!���
������ ���	 ���	��
�	�������6�$�	���
������ �4���� ���������#������

���	�$ �������$�
���
�� ���	 �$���� ���	�����$���������� ���6���	���
������ �4������ �	�����	�������
���� ���	 ���	���������� �����B�
���� �% ���"���
�����
 ���������� �	��
���������
���
�!�� ���	 ���	�� �������4�$�	���� �������� �
���������4�$�	�����
 ���	 ���	���	�����
���� �@���	�
 �4������ �����4�	������ ���@���	�$�$���� ���������
���
�����	��
�	�� �@���	 �$�� ���	�� ���	 ���������� �
�����4�	�����6�$�	 ���	 ���	�@���
�	���	 �$�� �
���4�$�	���	���������
�!�� ���	 ���6������ ���	 �
���7�����	������������������ ����������
�	�� �	�$ ���
���	�$ ���	 �-�*�* �C�D�E�F �������� �	�� �	�$ ���	 �)�0�1 �C�D�E�F�
 ���%������������ �	������ �� ���������	���	�� �$���� �4���������	�������� ���4�	�������
������
���	�������� ���	 ���������	���	�� �������
���
�6�$�	���
 ���������	���������������	 �$�� �������7�
���6�
�$�
������ ���	�$ �����6���
�����	���� �������$�
�9��������

�
�������������� ������� ������ �G�	���	�������
�!�� ���	���������6�$�	�
 ���$�������������
�!�� ���	 �>�����	�����
���
 �<�6������ ���	 � ���7�����	�������������������
 ���$���8����
���	 �>�����	�����
��

�!�" �����#���$�%�������&�'��

�#�$ �����6�
�	������ �������	�����
���� �H�� �
���4���$�������� �	�$ �I�������
���	�� ���	 �7�����	������ �������
�������$ �4������ �	�$ ������ ���	 �7���	�����	��
���	���������6�$�	�� ���	 �	���	�����"�� ���	�����
�������� �� �$�� �4�������������
�!�� ���	 �	���	�����"�� �	�$���������
�����J ���������
���������� �4���� �$�� ���	�% ���5
�1�(���)�3�* �	�$ �( ���	 ���
���
�	���6���	 ���	 �1�*�*�( �% �������
�7�
�������� �% �����4�$�
������ �4���� �$�� ���	�% ���5 �1�2���)�3�) �	�$ �1�0 �	�� ���	�4���
�	���6���	
���	 �1�*�)�-�
 �$�� �������$ �	�����
�4���$���6�� �@���	 ���	 �
�������	���	�����	 �$�� �4�������
���
�4�����
�!�� ���	 �$���� �7���	�����	�� ���	���������6�$�	�� ���	 �	���	�����"��
�	�� �$�� ���������
�9 �	�$���������
���� �H�������� ���$�������9���� ���� �K�L ���	 �$���� ���������������� ���������$�	�� ���������$�	�� ���$ �0�) ���	 ���
���
�	���6���	 ���	�$
���M�� �1�*�)�2�
 �������	������������ ���
���H�� �4�������
���
�4�����
�!�� �4�������	���������$ ���	 �7�������� �4���������	���
���� �H�������� ���$�������9���� ���� �1�*�L
���$ �0�) ���	 ���
���
�	���6���	 ���	�$ ���M�� �1�*�1�-�� ���� ���������
���������� �	�� �$���� ���	�%�	�� ���5 �1�(���)�3�* �% ���5 �1�2���)�3�) ���	 �������	���
���$�
�9�!
�� ������������ ���	 �$�� ���	�����$�����
�!�� �1�*�1 �#�:�1�*�)�( ���	�$ ��� ���#���
 �$���� �>���������������� ���	���������� �% �	�$ �>�������������� �������	�� �1���*
�&��� ���#���
 �1�*�)�K�'��

�� �7�
���	�� ���	�$ ���M�� �1�*�)�K�
 �	�$ �������8�������� ���	 �4���������������� �����8�����
���! ���� ���������$ ���	 �(���*�-�* �C���N�F�
 ������ ���� ���4�������	 ���	
�	���	�����"�� ���	�$ �������	�� ���	�$ �1�
�-�L ���$ �������������� ���������$ ���	�$ ���
�����	���� �������	�����
���� ���	 � �����	���������	�B�
�!�� �&������� �'
�&�������#���
 �1�*�)�K�'�� �������� ���	 �4���	���	 ���6���	�������� �	�� ���
���� �)�
 �$�� ���	���	�������
�!�� ���	 �	���	�����"�� �	�$���������
���� ���	���
�������	
�#���	�����"���� ���	���������6�$�	�� �&�#���' �H�� ���	���
������������ ���� �
�������	���	������ �
���4�������������	 �	�� �$���� �A�$���
������ ���M�����
 ���
��
�	���6���������
 ���� �$�� �����7�
���
�	�����	 �4������ �������4�������� �	�$ �������	������ ���	 �$�� ���	�����������
 ���	���	���������� �� ���� ���	�9 ����
�����	���
���
�	������ �	�� �$�� ���	���	�������
�!�� ���������	�����
�������$��

�� ���
���
�	���6���	 ���	 �1�*�1�*�
 ���� �4������ ������ ���	�$ �-�L ���	 �$�� �4�����	�����
�� ���������$ �
���������$������ �	�� �������	�����
���� �	�� ���	 �������������	��
���	���������6�$�	 �&�	�!�$�
�����
 �H�
���������$�
���� �O �-�* �C���N�F�
 �6�
�������� �% �7�����������$�����
�����'�
 �% �$�� ���	���������� �@���	 ���	 �������
���7�����	 ������
�	�����	 ���
�4�� ���	 ���	�������$�����"���
 ���	 �������	������ ������ ���������#�����
 ���	 �H�� �
�������	���	���������� ���	 ���� �(�
�)�L �4�������	���
��
���������$ �	�� �	�$ �1�*�)�3 �H�������� �����$�����	�� �@���	 ������������ �	�$ �)�*�L �4������ �	�$ ���M�� �1�*�1�*�� ������ �$�� �
���������$�����
�!���
 ���������	������
���	�����
�!�� ���	 �$���� �����	������ �4�����%�	�������� ���	 �#�� �% ���
���4�����
�6�
�$�
������ ���	�$ ���	���������� �4���
�������
�� ���	 �	���	�����"�� ���	 �H��
���$�������9������ ���� �����6���
���
�	������ ���	 �$�� ���	���������� �����B�
���� ���	�$ �1�0�
�0�L �	�� ���
���
�	���6���	 ���	�$ �1�*�1�* �C�-�F��

247



���
���� �)�� �#���	�����"�� ���	���������6�$�	 ���	���	�������� �	�� �	�$ ���#�� �% ���� ���4�������	 ���$ �����6���
���
�	������ ���	 �$�� ���	���������� ���	 �	���	�����"��

�#�$ �4�������������� �� ���	���
������ �% �$�������� �4�$���9�� �H�����	 �4���	���	�� �@���	 �$�� �4�������
���
�4�����
�!�� ���	 �7���	�����	�� ���	 �#�� ���	�8������ ���	
���	�� ���������
�����$ �	�� �$�� ���������
�9 �	���	���������
�����
 �4������ ���������	�����
�����	 �	�� ���� �
���4�������������	 ���4�������	 �	�� �$�� ���	���	�������
�!�� ���	
�	�$�	�������
���
�������� ���	�6�
���� �� �	�����	 ���������6�$�	 �
�������	���	������ ���	 �$�� �������	�B�
�!�� ���	 �G�	���	�������
�!�� ���	���������6�$�	
� �����	�����
���	�����	 �&�G��� �' �	�� �$���� �A�$���
������ �������������� ���	 �H�� �����	�$���� ���	���	�������
�� �������$�
�9���� ���� �
���4�������� ���������� �	�� �$��
���4�	�������
�!�� �������� �$�� �	�������6�
�$�
������ ���	 �$���� ���
�����	������ ���	 �4�����	�����
�� �&���� �����	�������
 �	�� ���$�
 �1�*�)�0�'��

�>�	�����
 �	�����	 �
�������	���	������ ���	 �$�� �4�������
���
�4�����
�!�� ���	 �G��� �
 �������� ���	�� �4�����@���	�� �	�!�$�
������ �&�>�#�' �% �4�����@���	��
�7�����������$�����
������ �&�>���E�'�
 ���� �H�� ���
���� ���������4���M�������
 �	�� �$�� �����%�����"�� ���	 �$���� �����������
 ���	 �$���� ���6������ ���	
�
���7�����	������������������ ���	���	�������
���� �	�� �$���� ���	���	�� ���	 �������������
���
�!�� ���	�$ ������� �
 �����$ �@���	 �4�	�����
������ �	�$ �����%����
���4�������	���H�����
�	������ �	���	���������
������ �>���� �$�� �������$�
 �	�� �	�$ �4���	���	�����	 �������6���8�� ���	 �4���	���	�����	 �������$�
�9���� �% �4�����4�����	��
���6������ �	�$���������
������ ���	 �������	���� �� �$���� �4�����%�	�������� ���	 �G��� �
 �	������������������ ���	�������� ���	 �$���� ���
�7�	���	�����	�� ������������
���	�����������
 �������#�� �% ���	�����$�����
�!�� �1�*�1 �#�:�1�*�)�( �&��� ���#���
 �1�*�)�K�'�
 �4�����%�	������������ �4������ �$�� ���	���
�����	��
�	�$���������
������ ���	 �����;�< �% ���<�����=���#�
 �	�� �	�$ ���
���	�$ ���	 ���	�����
�!�� �)�0�1 �C�D�E�F�� �� ���� ���	�9�
 ���	 �	���������
�� �	�$ �
���4��������
���	 �$���� �4�����%�	�������� ���	 �G��� �	�� �7�������� �
�����
���
�������$ �% �������8�������� �	�� �$���� ���������
���
�����	�� ���	 ���4�	�������
�!�� ���	 �$�� ���	��
���	 �������������
���
�!���� ���
�����$���	�����	�
 ���	 �	�7�	�����A�� ���� �������$�
���
�� ���	 �$���� �4�����
�6�$�	�� ���6������ ���	 �
���7�����	������������������ ���	 ���	��
�����
���
�������$�	���
 �����$ �@���	 �4�	�����
������ �	������������ �	�B���	���	�����	�� ���	 ���	���	�������
�!���
 �� �7�
�� ���	 �	���
������ �	�$ ���	�����
���� �	���	���������
�����

�����B�
���
�9�������� �$�� �	���	�����"�� ���������$ �
���%�	���������� �% �4�	�����
���
�	������ ���������	���	�� �����" �$���� �"�����
���	�� ���	 �������7�
���6�
�$�
������ ���	�$
���
�����	������

�(�" �	���#�$�%�$���$�)�*��

�(�"�!�" �����������&�+���&�'�� �%�� ���� �����% ���$�%�������%����

�#�$ �������$�
���
�� ���	�$ �
���4�������� ���	 �G��� ���	 ���	���$�
�9�� �����6���	 �$�� ���	�� ���	 �����������4�������	 �% �������������
���
�!�� ���	 �$���� ���	���
�����	�� ���	
�����;�< �% ���<�����=���#�
 ���	�� ���
���� �1 �% ���
���� �0�� ���� ���
������ ���	 �������	�$�� ������ ���� �����7���P�����	 �	���4�	���"�7�
���� ���	 ���
�����	������
�	�$���������
������ ���	 �4�����	�����
���
 �����
�$�
�9�����������	 ������ �H�	���������
�	�������� ���	 ���
�����$�����
�����	�� �	�� �������
���	�� �	���������
���� �% ���	
�����$�����$�� ���	 �������������
�������
��������

������ ���	���	�� ���	 �#�B������ ���$���� ���	�����
�!�� �&�#���� �/ �-�*�* �C�D�E�F�' �% ���$���� ���	�����
�!�� �&���� �/ �1�1�* �% �)�0�1 �C�D�E�F�' ���	 �������	�$����
�4�������
���$���	�����	�
 �4������ �$�� �������$ ���	 ���	�7�
���	 �$�� ���	�� ���	 �4�����	�����
�� �
���7�
���
���� �	�� �6���������� ���	 �-�*�* �C�D�E�F ���	 �#���������
�!��
�����������7���������������� �&�#���' ���H���	�$�	 ���H���	�$ �-�*�*�:�)�0�1 �C�D�E�F�� �#�� �$�� ���	�7�	���	�����	 �� �$���� ���	������ �
�����	���������	�B�
�����	�� ������
�	�$ ���
�����	���� �������	�����
���� ���	 � �����	���������	�B�
�!�� �&������� �'�
 ���	 ���	�������������+

�� �=�����
�� �	�$ ���������	�
 ���	 �	�������	�������� �$�� ���"���	�� ���	 �#���� �&���#�����' �@���	 �
�����	���������	������ �$�� �#�� �G������ ���	�������9��
�-�*�*�:�1�1�*�:�)�0�1 �C�C�D�E�F�F �% �#�� �����8���� �-�*�*�:�)�0�1 �C�D�E�F��

�� �=�����
�� �	�$ �������
 �$�� ���#���� �@���	 �����	 �$�� �#�� �#�$ ���	�����
���� ���	 �$�� ���������� �-�*�*�:�)�0�1 �C�D�E�F �% �#�� �>���	�$���H�	��
�-�*�*�:�)�0�1 �C�D�E�F��

248



���
���� �1�� ���	�����$�$�	 ���	�$ �����6���
�����	���� �����;�<�/���<�����=���# �6���8�� �������$�
���
����

���
���� �0�� �#���@���	���� �����
�7�
�$���� ���	 �$�� ���	�� �6���8�� �	���������
�� �Q �#�����	�������
�� ���	���������� �����B�
���� ������ �G��� �/
���	�7�	���	�����
�����+ �����8�� �-�*�* �C�D�E�F�
 ���������
�$�$�� �1�1�* �C�D�E�F�
 ���9���$ �)�0�1 �C�D�E�F��

�#�� �$�� ���	�7�	���	�����	 �� �$���� �4�����%�	�������� �����8�����
���������� �% �@���	 ������ �7������ ���	�$ �4���	���	�����	 �	���������
�� ���	 �������	���� �� �$����
���	���
�����	�� ���	 �����;�< �% ���<�����=���#�
 �	�� �$�� ���
���� �.�
 ���	 ���	�����$�$���� �$���� ���
�7�	���	�����	�� �������8���������� ���	 �G�� �� �
�������	�������

���
�������
���
���������� ���	���A�� ���	���
�!�� �	�$���������
���� ���������	 ���	 �������	�$���� �&���	�� ���
���� �0�' �% ���
 �4�	�����	���	���	�� �� ������������

249



���	�����������
 �������	�� �1���* �� ���	�����$�����
�!�� �1�*�1 �#�:�1�*�)�( ���	�$ ��� ���#���
 ���	���
�������	 �$�� �������$ ���	 �
���4�$�	���	�������� �$����
�4�����%�	���������
 ���������$�
�9�����������	 ���4�����B�
�����������	�����	 �)�)�3�. �C���N�F ���	 �G�� �� �
�������	������ ���$ ������� �&���������#�����
 �#���

���� �7���'�� ���	 ���	���������� �@���	 �H�����
�� �	�$ ���������	 ���	�$ ���	�����
�������
�� �&���	���
�!�� �����%�������' ���	 �	�������	���������� �$�� �����%���� ���������
������
���	 �>�	�@���	�M���� ���4�������	���H�����
�	�������� �=�
���������$�
������ �&�>���= �/ �>�����	�����
�� �������
�����$ �O �-�* �C���N�F�' ������ ���!�����$���� ���	
�4�����	�����
�� �	�������	 �*�
�- �C���N�F �% �)�* �C���N�F�
 �����6���	 �������� �	�� �$�� �4�������
�����
�� ���	 ���	�������9���
 ���	�6�
���� �� �@���	 �	�����	 ���
�4��
���	 �4�����%�	�������� ���	 �����
�$�
�9���� �4���
�����
�4���$���	�����	 �4������ �	�$ �������������$ ���	�$ ���
�	�����
 �% �	�� ���	���������� �
�������������
���
 �4������ �$��
�4�������������
�!�� ���	 �	���	�����"�� �	�$���������
������ �>���� �������� �$�������
 �	�� �$�� �4�������
�����
�� ���	 ������ �������� ���	 �	�������	���������� �$����
�����%�����	�� ���!�����$���� ���	 �>���E ������ �4�����	�����
���� �	�� ���� ���������� �����4�$�
�� ���	 �) �C���N�F �H�������� �)�*�* �C���N�F�� �>���� �	�$
���������������
���
 �H�����
�� �	�$ ������ �&���	���
�!�� ���	�$ ���������H���	�' ���	 �H���$�$���� �$���� �����%�����	�� ���!�����$���� ���	 �>�#�
 ������ �4�����	�����
����
�@���	 �������
�$���� �	�������	 �)�1 �C���N�F �% �)�*�* �C���N�F�
 �$�� �������$ ���
�	���	 �	�������	���H�� ���	�$�����
�!�� ������ �$�� ���
�������
�6�����
�!�� ���	�$ ���	����������
�	���	���������
���� �	�� �����	�������� �4���"���
 �%�� �@���	�
 �4������ �	�$ ���4�������	���H�����
�	������ �	���	���������
�����
 �H�����
�� �	�$ ���������	 ���	
�	�������	���������� �$���� �����%�����	�� �
���������
�������
���� �����$�����	�� �% �H�����
�� �	�$ ������ �$���� ���	�8�����	�� ���	�$�����
�������	�� ���	�$ ���
�	��������

���
���� �.�� ���	�����$�$�	 ���	 �$�� �4�����	�����
�� �������
�����$ ���	 �$���� �4�����%�	�������� ���	 �G�� �� �
�������	������ �	�� �$���� ���	���
�����	�� �	�$���������
������
���	 �����;�< �% ���<�����=���#

�(�"�(�" ���������������&�$�� �%�� �����#���%�&�$ �, ���$�����&�%���������&�$������ �+������ ���� ���$�%�������%�$ �, ���&�����������&�'�� �%�� ���� �����%

���	 �4�$�������	���� ������ �	�����	�������
���� ���	 �	���������
�� �4�������
�	������ ���	 �$�� �6�����	 ���	 ���������� ���	 ���������#�����
 �� �����6�	���+
�� ���� �	�����	�������
�� ���	 �4�
���� ���	 ���	���������� ���	�$ �����6���
�����	���� �� �4�������
�� ���	 �$���� ���������� ���	�$ ���	�������� �1�*�)�K�:�1�*�)�3�+

���������	���4�������
�	�����	 �� �4�
���� ���
���������
 ���"�� �H���6�
�$ ���$ ���	���
�����"���
 ���������
������ ������ �	�����	�������
���� ���	 ���	����������
�����B�
���� ���	�$ �����6���
�����	���� �������$�
�9������

250



�� ���� �	�����	�������
�� ���	 �����$�$�	 �� �4�������
�� ���	 �$���� ���������� ���	 �
�����
�	������ ���	 �1�*�)�3�+ ���������	���4�������
�	�����	 �� �����$�$�	
���
���������
 �������
������ �� �7�	���
������ �� �$�� �����M�������
 �	�@���
�����$�	�����	 �� ���� �	�����	�������
�� ���	 ���	���������� ���"���
���� ���	�$
�����6���
�����	���� �6���8�� �	���������
����

�#�� �	�$ �������	�$������ �% ���
�����$�����
�!�� ���	 ���4�	�������
�!�� ���	 �$�� ���	�� ���	 �������������
���
�!���
 ���	 �������4������ �$���� ���
�����
�	�����	��
�����4���	���������+

�� �������	�$�� ���	 ���	������������ ���	 �4�����	�����
�� �����������������	��
�� ������ �$�"���	���� ���	 ���	�4���	���	�������� ������ ���� �������	�$�� �	�� �4�
�
 �	�@���
�����$�	�����	 �� �$�"���	���� ���	 �$�������
������ ���	���
�� ��

�$�������� ���	���A�� �$�� �$�������
������ ���	 �$���� �������9������
�� ���"���
���	 ���	 �����4�����
������ ���	 �������������
���
�!�� ���	 �4�����	�����
�� ���	 ���#���� �% ������ ���	���A�� �	�$ �$�"���
���	 ���������
�����/

���	�������
���� �
���4���	������ �4���� ������ �������������������	�� ���	���4���	���
�������� �����6���	������������ ���	 �$���� �����������7���������������	��
���	 � �����	�����
������ �&��� �' �% �����6�
������ ���	 �<������ �>���������������� �	�B�
�����	�����	���
 �������� �@���	 �	�����	 ���
�4�� ���	
�	�@���
�4�����
�	������ ���	 ���	�� �	�� �7�����
�$���	�����	 ���	�	���4�$���9���6�$�	 �% �	�������!���
�������	�����	 ���� �
���4�����	
���	�������
�����
�����	����

�� ������ ���	�����$���������	�� ���	 ���	�����
�!�� �6���8�� ���������� �&�������' ���	 �����������7���������������	�� �% �6���������� ���	 ���	�������
���� ���	
���
�����$���� ������ ���	�����$�����
�!�� ���������������
������

�� �G�	���	�����������	�� �	�B�
�����	�����	�� �	�� �$�� ���	�� �7�������
������������ �	�� �������� �������������$ ���	 ���	�����
�!���
 �������������$�������� ����
�4�������� ���	 �������	�B�
�!�� ������ �$�� ���	�� ���	 ������

�� �#�� ���������� �$���� �	�����	�������
���� ���	 ���������
���	���� �@���	 �$�� ���	�����
�!�� �	�� �6���������� ���	 �$�� �#�� ���H���	�$�	 ���H���	�$
�-�*�*�:�)�0�1 �C�D�E�F ���	 ���������
�	���	 �����������������	 �	�� ���� �����$���� ���	 �)�
�*�* �4���
 ���	�6�
���� �� �@���	 ���	 �������4���� �	�$ ��������
���	 �-�*�* �C�D�E�F �������� �6�������� ���	 ���	�7�	���	�����
�� ���	�$ �����6���
�����	���� �&�6�������� ���	 �4�����	�����
�� �
���7�
���
�����'��

�� ���	�$ �������$�
���
�� ���	 ���	���4�����H���� ���	 ���������� ���	 ���������#�����
 ���	 ���	���	�����
���� �@���	�
 �4������ �$���� ���
�7�	���	�����	��
�	�����	�������
���� �4�$�������	���������
 �	�$ �7�$���8�� ���	 �4�����	�����
�� ���
�	���4���	 �	�� �����$�
�	�����	 �� ������������ ���	 �$����
�
�����	���������	�B�
�����	�� ���	 �����;�< �% ���<�����=���# ������ �	�$ ������� �� �#�� �7�������
�!�� ���	 �	�������
 ���	 ���������
���	������
���
���H���� �	���$�����	�� �������� �	�B�����������
�����	�� ���	 �4�����	�����
���
 �4���� �$�� �������$ ���	 �$���� �������	�$�� �������� ������ ���	����������
�����������������	 ���8������������ �	�� �7�������
�!�� ���	 �������� �	�����	�������
�� ���	 ���������� ���	�$ ������� ��

�� ���	 ���������
���	������ �����	�4�����6�$�	�� ���
���	�$�	�� ���	 ���	�����
�!�� �4������ �$���� ���
�7�	���	�����	�� ���������� ���	�$ �����6���
�����	���� �6���8��
�������$�
���
���
 �$���� ���	�7�
���
������ �	�� �$���� �>�������	���
���
�	�������� ���������
������ ���	 ���������#���� �&���������#�����
 �1�*�)�1�R
���������#�����
 �1�*�)�.�'�
 ���	�� ���
���� �-��

���
���� �-�� �#�B���������
�����	�� ���	 ���	�����
�!�� �������
���
�6�$�	�� �4������ ���������� ���	������������ �� �$�� �G��
�	�� ���������
���
�����	�� �����������$�	�� ���	 ���4�	�������
�!�� �% �������	 ���������
�����	�����
������

�� ������ �>�# �4�����%�	������������ ���	 �������	�$���� �������� ���� �����$�� �6�$���@���	 ���	 ���	���	�����������/�
�����	�������� �	�@���
�����$�	�����	�

������ ������ ���������� �>�/�? ���	 ���
�4�� �4�	���������������$�
 ���	���A�� �$�� �	���4�	���
�7�
�������� �4������ ���������8���� �	�!�$�
������ ���
�4�� ��
�&���������#�����
 �1�*�)�.�'�
 ���	�� ���
���� �(������

�� ������ �>���E �4�����%�	������������ ���	 �������	�$���� �������� ���� �����$�� �6�$���@���	 ���	 ���	���	�����������/�
�����	�������� �	�@���
�����$�	�����	�

������ ������ ���������� �>�/�? ���	 ���
�4�� ���	�������������$�����
 ���	���A�� �$�� �	���4�	���
�7�
�������� �&���������#�����
 �1�*�)�2�'�
 ���	�� ���
����
�(���6��

251



�&���' �&�6�'
���
���� �(�� ������������ ���	 �����4���6�
�$�
������ �4������ �>�# �% �>���E �	���4�	���
�7�
���������� �4���� ���������#����

�(�"�-�" ���������������&�� �%�� �����#�&� �&�%���%���� �+������ ���� �����.���&���&��

���� ���	���������$�����"�� �
���4�$�	���	���������� �4������ ���	���$�
�9���� �	�$ �������$�
���
�� ���	�$ �
���4�������� �����6���	 �$���� ���	���	�� ���	 �����������4�������	 �%
�������������
���
�!�� ���	 �$�� �G��� �% ���	�7�
���
�� �$���� ���	�8�����	�� ���6������ ���	 �
���7�����	������������������ ���	 ���	�� �� ���	�����������$�$�����
 ���	 ���	�����$�$��
�	�� �$�� ���
���� �2�� �����6�	 �����$�������� �@���	 �	�$ �������$�
���
�� ���	 ���	���$�
�9�� �	�� ���������
���
�����	�� ���	 ���	�� �������4�$�	���� �&���	�� ���' �% �	��
���������� ���	 ���������
�����	�����
���� ���
���4�$�	�� ���	 �$�� ���	�� �&���	�� ���/�)�'��

���
���� �2�� ���$���8������������ ���	 �������
���
�������	�� �4������ ���	���	�����
������ �	�$ �
���4�������� �����6���	 �$�� ���	�� ���	 �$���� �4�����%�	�������� ���	 �G��� 

������ ���	�9 ���	���$�
�9������ �	�$ �������$�
���
�� �
�����
���
�������$ ���	 �������� �4�����%�	������ ���	 �G��� �
 ���	 �4�������	���	 �� ���	���$�
�9���� �	�$ �	���������
��
���	 ���� �
�����	�����
�!�� �������8���������
 ���
�����
�	������ ������ ���	���������$�����"�� ���	 �������$�
���
�� ���
���
�$���� �� �$�� ���	�������
�4���� �	�� �$�� ���
���� �2�

�� �	�B���	�4���
�!�� ���	 �$���� �4�����	�6���� ���	 �7�$�������������
�����	�� �����4�
������ ���	 �4�����	�����
���
 �%�� �@���	 �	�� �$�� �
���������4���������
�!�� �	��
���
�����$�������	�� ���	 �G��� ���	 �4�����	�6���� �$���� �������
�����
�����	�� ���	�$ ���	���������� �	���	���������
���� ���$ ���
������ ���
�	���4�� �	�� ���@���	�$
�������8�������� ���	 �>���E �� �>�# �@���	 ���	 �	�������	�������	�� ���	�������� ���	 ���� �������
�� ���	 �-�* �C�D���F�
 �� �7�
�� ���	 ���������
���	������ �$��
�
���7�$���	�����
�� ���	 �$���� ���������
���
�����	�� �����6�
�	�������$�	�� �	�� �$���� ���
�7�	���	�����	�� �9�������� ���	�$ ���	�����
�������
�� ���������	 ���	 �
���������4��������
�$���� �4�����%�	����������

252



�-�" �����������#���%�$�� �, ���&���������&�'��

�-�"�!�" �����������#���%�$�� �%�� ���� �%���#�������&�������&�'�� �%�� ������� ���� �
�/�0 �%�� �
���� �, �
�1����

�>���	���
�� ���$ �������$�
���
�� ���	�$ �
���4�������� �	�� �	�$ �����6���
�����	���� ���	 �������� ���$���	���������
���� ���	 �G��� �	�� �7�������� �
�����
���
�������$ �%
�������8���������
 ���	 ���	���	�����
������ �$���� ������������ �>�/�? �	�� �	�$ �4�������� ���	 �������4�$�	 ������ �$�� ���	�� �&�>�����'�
 �� �7�
�� ���	 ���	���	�����
������
���
 �	�� ���	���	�������
�� �����$�
���
������ �
�����	���������	�� ���	 �4�����	�����
�� ���	 �$���� �>�# �� �>���E ���	 �����%�����	�� �4���	���������
�����	��
�&�����4�$�
�����
�!�� ���	�$ ���������� ���	 ���	�������
�����' �� �
���������$�����
�!�� ���	 �������4�	���������
�!�� ���H������ �	�� �	�$ �>������
������ ���	�����$���������� ���6���	���
������ ���	�����	���������� �@���	�
 �	�� ���$���������� ���������� �$���� ������������ �>�/�? ���6���	���
�������
 ���������� �4������
�>�#�� �������� �>���E���
 ���� �����6���	�� �4���� �������4�$�	���� �$�� ���������� ���	�!���
�����
 �$�� �@���	 �4���	���	 �����������	���� �4�����6�$�	������ �4������ �	�$
�������������$ ���	 ���	�����
�!�� �	�� �	�$ �>������ �� �������� ���	 �	�8�	���4�$���
 �	�� �$�� ���
���� �K�������
 ���	 �4���	���	������ �$���� ������������ �>�/�?
���6���	���
������ �4������ �	�$ �>�# �>�����������
 �	�� �	�����	 �������� �7���	 ���	���	�������
�� �����4�$�
���� �	�$ �7���������� ���	 �4�����	�����
�� ���	�$ �
�����	��������
���	 �*�
�3�- �&�����$���� ���	�!���
�����/���������� ���9���$�' �� �*�
�3 �&���������� �����8���' �4������ �������4�$�
�� ������ �$���� ���	�@���	���
���
�	�������� ���	�$ ���!���
����
���	 ���	�� ���
���	�����	 �C�K�F�� �>���� �	�$ ���������������
���
 �4������ �	�$ �>�# ���������	�������
 ���� �	�� ���	���	�������
�� ���	���$�
�9���� ���
����������
�������4�	���������
�!�� ���H������ ���
 �����4�$�
���� �$���� �����4�����
�������	�� ���������
������ ���	�$ �
�����	�������� �	�@���
�����$�	�����	�
 ���	�� ���
���� �K���6��

�&���' �>�# �>���������� �&�6�' �>�# ���������	������
���
���� �K�� �������4���������
�!�� ���������� �>�/�? ���	���$ ���� ���������� �>�/�? ���	�!���
���� �4������ �>�#��

�&���' ���������� �>�/�? �����
���
�����$ ���	 �>���E �&�6�' ���������� �>�/�? ������ �6�������� ���H������ ���	 �*�
�-
���E����

���
���� �3�� �������4���������
�!�� ������������ �>�/�? �4������ �	�$ �>���E ���
�����S�
������

�>���� �������� �$�������
 �	�� �$�� ���
���� �3�����
 �	�� �����$���� �����8�� ���	 ���6���	������ �$�� ���������� �>�/�? ���6���	���
���� �4������ �	�$ �>���E ���
�����S�
�������

���������	 ���	 ���	�����	�������� �	�$ �
���������4�$�
���
�	������ ���	�$ ���!���
���� ���	 ���	�� �&���������#�����
 �1�*�)�2�' �&���������� ���9���$�'�� �>���� �$��
�����������
 �	�� ���	���	�������
�� �
���������$���� ���� �6�������� ���	 �������4�	���������
�!�� ���H������ �
�����������
���� ���	 �*�
�- �C���E�����F �	�� �	�$ �>�����
 ��
�$���� �7�
���	�� ���	 �������4�$�
�� ������ �$�� ���������� �>�/�? �&���	�� ���������� �����8�� ���	 �$�� ���
���� �3���6�'��

�-�"�(�" �����������#���%�$�� �%���� �����.���&���&�� �%�� ������ ���� �2�$������ �&���%�&� �&�%������ �, ���$���3�����#�� �+������ ���$���%�&���&�'�� �%�� �����%
�


���	�$ �������$�
���
�� ���	 �$���� ���
�7�	���	�����	�� ���
�����$�����
�����	�� ���	 �7�$���8���� ���	 ���������� �4������ �$�� �
�����	�����
�!�� ���������� �	�� �7��������
�
�����
���
�������$ �������� �	�� �������8�������� ���	 �$���� ���
�7�	���	�����	�� �4�����%�	�������� ���	 �>�#�� �% �>���E�� �&���	�� ���
���� �.�'�
 �	�� �$�� ���������
���
�!��
���	 ���	�� ���
 �	�� ���	���
�� ������ ���������� �$���� �	�$�	���	�������� ���	 �$�� ���	�� �	�� ���	�����
���
���
 ���	 ���	���	�����
���� �@���	 �	�$ �����6���
�����	����

253



�4���	���	������ ���	�������
�����
�����	�� �4���� ���
���	�$�	�� ���	 ���	�����
�!�� �7���	���� ���	 �$���� ������������ �������
���
�6�$�	���
 �������� �����6���	���������� �	��
�	�$�	����������������������

�#�� �7�������
�!�� ���	 �$���� ���
�7�	���	�����	�� �	���������
���� �	�� �������
���	�� �	���������
�����
 ���	 ���	���	�����
���� �	�$ ���	�@���	���
���
�	������ ���	 ������
���6������ �4������ �$�� ���	���
�!�� ���	 �����;�< �% ������ �4������ �	�$ ���<�����=���#�
 �$�� �@���	 ���������$�
�9�����"�� �)�-�* �C�D���F ���	 ���#���� �% �1�0�
�)
�C�D���F ���	 �������� ������ ���6������ �4�����4���	�������� ������ �$���� �$�
������������ �� ���������
���������
�!���+

�)�� �����������7���������� �$�� �#�� ���	 �)�0�1 �C�D�E�F �	�� �������	�� ���� �� ������ �#�� ���	 �-�*�*�:�)�0�1 �C�D�E�F ������ ���� �����������7��������������
���	 �.�-�* �C���E���F �% �������������������
�!�� ���	 �$�� ���#���� �������	�� �����/�����	���� ������ ���������
 ������ ������������������ ���	
�0�*�*�:�-�* �C�����T�F ���$�:���� �% �$�������
������ ���4�����B�
�������� ���	 �)�-�* �C�D���F��

�1�� �������������������
�!�� ���	 ������ ���	���������� ���	������ �	�� �)�0�1 �C�D�E�F �	�������	 �$�� �#�� �����$���� ���$�$���� ���� �% �$�� �#�� �>�������� ���	
���
�	�$�	���
 ������ ���� ������������������ ���	 ���	�����
�!�� ���	 �1�.�*�:�.�* �C�����T�F ���$�:���� �% ������ �$�������
������ ���	 �)�3 �C�D���F��

�0�� �������������������
�!�� ���	 ������ ���	���������� ���	������ �	�� �)�0�1 �C�D�E�F �	�������	 �$�� �#�� ���H���	�$�	 ���H���	�$ �% �$�� �#�� �>�����������

������ ���� ������������������ ���	 ���	�����
�!�� ���	 �0�*�*�:�-�* �C�����T�F ���$�:���� �% ������ �$�������
������ ���4�����B�
�������� ���	 �.�
�1 �C�D���F��

�#�� ���	 ���	������������ �@���	�
 ���$ �
���������4�����������	 �������������$���	�����	 �	�� ���
�����$�������	�� �$���� ���
�7�	���	�����	�� �4�����%�	�������� ���	 �G��� �

���	 ���	���	������ �@���	 ���$ �������	�����������	 �	�$ �>���E ���$�$�����/���)�* �&�	�� �	�$ �	�����	�������
�� ���	 ���	���������� �����B�
�����' �% �	�$ �>�#
�>���������� �&�	�� �	�$ �	�����	�������
�� ���	 ���	���������� ���"���
�����'�
 �$�� ���	�� �4���	���	������ ���������
���
�����	�� �
���������
���
�6�$�	�� ���	
���4�	�������
�!���
 ���� ���������	�����
�	������ �$���� �7�$���8���� ���	 �4�����	�����
���
 ���
�	������ ���	���	�������
�� �
�������	������ �	�� ���	�����
���
�� �$�� ���6����
���A���	���� �) �	�� �����;�<��

�>���� �������� �$�������
 ���
 �6�
�	�� ���	 ���	���	�������� �
�������	���	�������� �	�� �$���� �4�����	�����
���� �����B�
������ ���	 �������������
�������
���� ���	 �$�� ���	���

�	�� ���� ���������� ���	 �������
�����
�!�� �	�������	 �	�$ �0�L �% �0�(�L�
 �	�� ���
�����A�� �	�����	�������
�� ���	 �����4�	������ �$���� �$�"���
���	�� ���	 ���
���	�M��
���	 �$���� �#���� ���	 ���� �% �#������

���
�����$���	�����	�
 �	�� �$���� �	���������
���� ���	 �7�$�������������
�����	�� �����4�
������ ���	 �4�����	�����
�� ���	 �$�� �G��� �
 ���� ���	 ���	���	��������
�������
�����
�����	�� ���	 ���	�����
�!�� �	�� ���������� ���	������������ �� �$���� �>�#�� �� �>���E�� �7���	���� ���	 �$���� �$�"���
���	�� �	�������6�$�	���
������ �4����
�$���� �4�������	���
���
�	�������� �&���������#�����
 �1�*�)�.�R ���������#�����
 �1�*�)�2�'

�� �������� ���	 �	�8�	���4�$���
 �	�� �$�� ���
���� �)�*�
 ���	 �4���	���	�������� �$���� ���
���	�$�	�� ���	 ���	�����
�!�� ���	 �$���� ���������� ���	 �)�0�1 �C�D�E�F �%
�-�*�* �C�D�E�F ������ ���	�4���	���	���������
������ �4������ �	�$ �	�����	�������
�� ���	 ���	���������� �����B�
�����
 ���	�������������������	 �@���	 ������ �$��
�
���������4���������
�!�� �	�� ���
�����$�������	�� ���	 �������� �$�� �G�� �% �$���� ���6������ ���	�8�������� ���������6�$�	���	�����	 �$���� �4�	���7�
�$�	�� ���	 ���	�����
�!��
���	 ���������� �$���� ���������	�������	���
 �����6�����������������	 ���@���	�$�$���� ���������� ���������	 �$���� ���	�����
�����	�� ���	 �	�������	���������� �4���� �7���	����
���	 �$���� �����$�����	�� �������
���
�6�$�	����

�#�� �$�� ���
���� �)�)�
 ���	 �	�B�H�
�6�	�� �$���� �	������������ ���	 ���������� ���	 �$�"���	���� ���	 �)�0�1 �C�D�E�F �% �-�*�* �C�D�E�F ������ ���	�4���	���	���������
������
���	 �$���� �����$�����	�� ���6���	���
�������
 �4���	���	 ���6���	�����������	 �@���	�
 ���	�4�	�����
�	������ ���	 �$�� ���6�
�������
�!�� ���	 �$�� �G��� �	�� �$�� ���	���

�$�� �����������6�
�$�
������ ���	 �$���� �������� �������"�� ���������6�$�	���	�����	 �	�����������������������	 ���������� �	�B�����	������ ���������	 �$�� �����6���	����������
���	 �$���� �	�$�	�������������������� ���$�������9�� �����$�����	�� �������4���	�����
������ �	�������	 �)�)�2�L �% �)�K�)�L �&�6���������� �����������8�����'�
 �$���� �������$�	��
���	 ���	�� �����6�������������� ������ �$�� �
���������4���������
�!�� ���	 �$���� ���6������ �4�����4���	�������� �&�6���������� ���	�����	���'�� �#�� �	�$ ���	������ ���	
�������� �% ���#�������
 �$���� �	������������ ���	 ���������� ���� �����4�	������ �	�$ �2�*�L �/�4�������	���
�� �1�2�
�1�L�/��

�>���� �������� �$�������
 �	�� �$�� ���
���� �)�1�
 ���	 �4���	���	�������� �$���� �	������������ ���	 ���������� ���	 �����������7���������������	�� ���	 �4�����	�����
�� �&���>�'
���	 �#���� ���	 �-�*�* �C�D�E�F �% �1�1�* �C�D�E�F�
 ���6���	���
�����������	 ���	�����$���������� ���
���
�$�����	�� �� �$���� ���	 �$���� ���������
 �� ���
�7�	���	�����
�� ���	
�@���	 ���� ���	 ���	���	�������� �����6���	������������ �	�� ���
�����A�� ���������
 ���	�������
�����������	 �	�� �$�"���	���� ���	���	�����$�	�� �$�� �����������6�
�$�
������
���	 �$���� ���>�� ���$ �
���������4�����������	 �$���� ���6������ �4�����4���	�������� ���$ �����6���
�����	������

254



���
���� �)�*�� ���
���	�$�	�� ���	 ���	�����
�!�� �	�� �$�� ���	�� ���	 �)�0�1 �% �-�*�* �C�D�E�F ���	 �����;�< �% ���<�����=���#

���
���� �)�)�� ���
���	�$�	�� ���	 �����������6�
�$�
������ ���	 �$�"���	���� �	�� �$���� ���	���
�����	�� ���	 �����;�< �% ���<�����=���#

���
���� �)�1�� ���
���	�$�	�� ���	 �����������6�
�$�
������ �	�� �����������7���������������	�� ���	 �4�����	�����
�� ���	 �-�*�* �C�C�D�E�F�F �% �1�1�* �C�C�D�E�F

�-�"�-�" �����������#���%�$�� �%���� �����.���&���&�� ���� �����% �
�/�! ���$�� �#�$�%�� ���� ������ ���� ������� �&���&�$

�#�� �$���� �	���������
���� ���	 �7�$���8���� ���	 ���������� �7���	�����	 �� ���������
�����	�����
���� ���
���4�$�	�� �� ���	�� ���/�)�
 ���	 �6�������� ���
�����$���� �$��
�����$�
���� ���	 ���	�����
���
�� ���	 ���@���	�$�$���� �	�$�	���	�������� �@���	 ���	�����$���	�� ���	 �
�����	������ ���	�������� ���	 �$�� �9������ ���	 �
���7�$���	�����
�� ���	

255



�$���� �4�����%�	�������� �6���8�� �������$�
���
���� ������ �7�$���8���� ���	 ���������� �	�� ���	�� ���/�) ���	 �4�$�������	���� �������� �7�$���8���� ���	
�
�����
���4�����
�6�
�$�
������ ���	�$ �	�@���
�4�����
�	������ ���	 �$�� ���	���� �>������ �����6���� �	�����	�������
���� ���	 ���	���������� �4�$�������	���������
 ���	
�6�������� ���������� ���	 ���	�����
���
�� �$�"���	���� �@���	 ���6���	�� �����
�$�$���� �	�� �$�� ���	�� ���	 �)�0�1 �C�D�E�F�
 �1�1�* �C�D�E�F �% �-�*�* �C�D�E�F�� �>������
���@���	�$�$���� �������� �@���	 �4�����	�	�� ������ ���	 ������ ���	������ ���	 �4�$�������	�� �$�� �����$�
���� ���	 ���	�����
���
�� ���	 ������ �����$�� ���	 �	�$�$������

���	 ���	���������� �@���	�
 ���
�� �$�� �
���������4���������
�!�� ���	 �$���� ���6������ �4�����4���	���������
 �	�� �������
���� ���	 �$���� ���������
�����	�����
����
�4�$�������	���������
 ���	 ���	���	�������� ���������
���
�����	�� �
�����4�	�����6�$�	�� ������ �����$���4������ ���	 ���	�����
�!�� �/�4�	���7�
�$�	�� ���	 �����$�����8�	
���	�������	�� �� �*�
�K �4�������/ �$�� �@���	 �����������	�� �4�����6�$�	������ ���	 �	�������6�
�$�
������ ���	���	�����$ ���	 �$�� ���	���� �>���� �	�����	 �������
�����
 �$����
���	�����$���������� �@���	 ���	 �4���	���	�������� �����$�����	�����	 ���������
�	���	�� �$���� �����$�����	�� ���6���	���
������ �4������ �	�$ �	�����	�������
�� ������ �G��� 
������ �$���� ���6������ �	�� ���	�����
���
����

�� �������� ���	 �	�8�	���4�$���
 ���	 �����	���������� ���	�����$���������� ���	 �$�� �4�������
���� ���	 ������ ���	 �$���� ���	�������� ���	 �)�0�1 �C�D�E�F �@���	
�
�����	���������	������ �$�� �#�� �#�$ ���H�����!�� ������ �$�� �#�� ���������%�
�����
 �	�� �$�� ���	���
�!�� ���	�$ ���<�����=���#�� �#�� �	�����	 ���	�����
�����
 �	�� �$��
���
���� �)�0 ���	 �4���	���	�������� ���
���	�$�	�� ���	 ���	�����
�!�� �	�� �$���� ���	���	�� ���	 ���� �% �#�����
 ���6���	���������������	 �@���	 ������ �$��
�
���������4���������
�!�� ���	 �������� �$�� �G��� �% �$���� ���6������ ���	 ���6���
�	���	�� �4�	���7�
�$�	�� ���	 ���	�����
�!�� ������ �����
�7�������	�� �% ���	������������
�� �����$�����	�� ���	 �)�
�*�1 �4������ �	�� �$���� ���	���	�� ���	 �)�0�1 �C�D�E�F�
 �)�
�*�0 �4������ �	�� �	�$ ���
���	�$ ���	 �1�1�* �C�D�E�F �% �)�
�*�) �4������ �	�� �$����
���������	�������	�� ���	 �-�*�* �C�D�E�F��

���
���� �)�0�� ���
���	�$�	�� ���	 ���	�����
�!�� �	�� �$�� ���	�� ���	 �)�0�1 �% �-�*�* �C�D�E�F ���	 �����;�< �% ���<�����=���# �4������ ���	�� ���/�)

�#�� �$�� ���
���� �)�. ���	 �4���	���	�������� �$���� �	������������ ���	 ���������� ���	 �������� �% ���#�����
 ���	�����������������	 �@���	 ������ �$��
�
���������4���������
�!�� ���	 �$���� ���6������ �4�����4���	�������� �������	 �$���� ���������
�����	�����
���� �4�$�������	�������� ���� ���	 �����6���	�4�������� �$����
�$�"���
���	�� ���	 �����������6�
�$�
������ ���	 �$���� �	�$�	����������������������

�#�� �$�� ���	�7�	���	�����	 �� ���>���
 ���	 �4���	���	 ���6���	�������� �	�� �$�� ���
���� �)�-�
 �@���	 ���$ �
�������$ �@���	 �$���� �$�"���	�����
 �������	 �$����
���������
�����	�����
���� �4�$�������	���������
 ���� ���	 ���	���	�������� �����6���	������������ ���	�$ �	�@���
�4�����
�	�������
 �	�����������������������	 �	�� �$��
�����%�����"�� ���	 �$���� ���������� ���
���	�$�	�� ���	 ���������� �4���� ���	�6���8�� ���	�$ �K�*�L�
 ���	�����������������	 ������ �����4�����
������ ���	�������	�����	
���	�$ ���
�����	������

���	�$ �������$�
���
�� �	�� �������
���	�� �	���������
���� �4������ ���������
���
�����	�� ���	 ���	�� �� �% ���/�)�
 ���	 �
���7�
�	���	 �@���	 �$���� ���6������
�4�����4���	�������� �% �������	�$�������� �����������	���� ������ ���	�8�����"�� �	�� �$�� ���4�	�������
�!�� ���	 �$�� ���	���
 �4�	�����
���
�	������ ���$ �����6���
�����	����
�4�	���������	���	�� �	�� ���	�����
���
�� �������	 ���������
�����	�����
���� ���
���4�$�	���
 ���	�������
�����������	 �����" ���
���	�$�	�� ���	 �	���	�����"�� ����
�������
���
��������������

256



���
���� �)�.�� ���
���	�$�	�� ���	 �����������6�
�$�
������ ���	 �$�"���	���� �	�� �$���� ���	���
�����	�� ���	 �����;�< �% ���<�����=���# �4������ ���	�� ���/�)

���
���� �)�-�� ���
���	�$�	�� ���	 ���������� �	�� �����������7���������������	�� ���	 �4�����	�����
�� ���	 �-�*�* �C�D�E�F �% �1�1�* �C�D�E�F �4������ ���	�� ���/�)

�4�" ���$�����������&�'��

�#�$ �
�������	���	������ ���������6�$�	 �	�� �$���� �A�$���
������ ���M���� ���	 �$�� �4�������
���
�4�����
�!�� ���	 �$�� �G��� �	�� �$�� ���������
�9 �	���	���������
���� �4������
�$�� �4�������������
�!�� ���	 �	���	�����"�� �	�$���������
���� �H�� �
���4������������ �	�� �7�������� �����������
�� �	�� �	�$ ������� �
 �����6���	 �������� �	�� �$�� �@���	
���	�7�
�	���	 �� �$�� ���4�	�������
�!�� �% ���	���4�����H�� ���	 ���������� �4������ �$���� ���
�7�	���	�����	�� �	�����	�������
���� ���	 ���	������������ �>�	���� �H���%
�@���	 ���	���	�� �	�� �����	������ �@���	�
 ���
�� �$���� ���6������ ���	 �
���7�����	������������������ �����	�������������
 �	�����	 �
���4�������� �7�����������6�$�	 �	�� �$��
�@���	 ���	�7�
�	���	 ���$ ������ ���	 �#�� ���	 ���	 ���7�	���������� ���	�6�
���� �� �$�� ���
�7�
�����$������ ���	 �$�� ���	�� �4������ �	�B�4���������� �$���� �	�B���	���	�����	��
���	 ���	���	�������
�!���
 �$�$�	���������� ���$ ���	�����
���� ���	 �	���	�����"�� �$�
���4�
����

�#�� �7�������
�!�� ���	 �	�$�$���
 ���	 �	���7�����
�9�� �@���	 �$�� ���	���������$�����"�� ���	�����������$�$������ �4������ �	�����$������ �$�� �
�����	�����
�!�� ���	 �G��� �	��
�$���� ���	���
�����	�� ���	 �����;�< �% ���<�����=���#�
 �4�	�����
���	 ���	���	�����
������ �$���� ���	�������
�����
�����	�� ���	�$ �����6���
�����	���� �6���8��
�������$�
���
�� �% ���	���	�������� ���������
���
�����	�� �����"���
������ ���	 ���4�	�������
�!���� �� ���� ���	�9 �@���	 �4�	�����
���	 ���	�7�
���
�� �$���� ���	�8�����	�� ���6������
���	 �
���7�����	������������������ �	�$���������
������ �����$ �@���	 �4�	�����
������ ���	�������
�� �%�:�� �	���
������ �	�$ ���	�����
���� ���	 �	���	�����"�� �4���� �����4�����
������
�
�������7�
���
�	�����	 ���	 �$�� ���	���
 ���������	���
�����������	 �����" �$�� �������7�
���6�
�$�
������ ���	�$ ���
�����	���� �% ���	�������
�����������	 ���
���	�$�	�� ���	
�	���	�����"�� ���� �������
���
��������������

���
�����$���	�����	�
 ���	 ���������$���%�	 �@���	 �$�� ���	���������$�����"�� ���	�����������$�$������ �	�� ���4�$�
�����6�$�	 �� �������$�@���
�	�� ���	���
�!�� ���	�$ ������� 
�������	 �	�$ �
�������	���� ���	 �G��� ��

�5�" �����2�����������&���� ���&�����&�$�)���.�2�&������

���� �����	�������
 �	�� ���$ �&�1�*�)�0�'�� �I�#�������6�
�$�
������ �	�� �$���� ���
�����	������ �#�$���������
������ ���	 �>�����	�����
�� ������ �G�	���	�������
�!��
���	���������6�$�	�J�� �<�������# �1�*�)�0�� �?���
�����
 �#�������������
 ���������6���	 �1�*�)�0��

�������4���M�"�� �������
���
���������������� ���	�$ ���	���������� �����%�����
������ �#�$���������
���� �������� �C���������#�����F �&�1�*�)�1�'�� �I�����	�B�� �1�2�+
���	���$�����	���������
�!�� ���4�$�
�����6�$�	 �� �$�� �4���	���������
�!�� �����
���
�������$ ���	 �$�� �7�������
�!�� ���������
���� ���	 �����������4�������	 ���	 �	���	�����"��
�	�$���������
���� �7�
�����	 �	�� �	�$ ���	���������� �#�$���������
���� �����%�����
�������J��

257



�������4���M�"�� �������
���
���������������� ���	�$ ���	���������� �����%�����
������ �#�$���������
���� �������� �C���������#�����F �&�1�*�)�.�'�� �I�����	�B�� �.�*�+
�G�	���	�������
�!�� �	�!�$�
�����J�� ������ �>�������	���
���
�	�������� ���	 ���������#�����
 �>�����	�9��

�������4���M�"�� �������
���
���������������� ���	�$ ���	���������� �����%�����
������ �#�$���������
���� �������� �C���������#�����F �&�1�*�)�2�'�� �I�����	�B�� ���+
�G�	���	�������
�!�� �7�����������$�����
���� �/ ���	�@���
���
������ ���	 �������	�B�
�!���J��

�������4���M�"�� �������
���
���������������� ���	�$ ���	���������� �����%�����
������ �#�$���������
���� �������� �C���������#�����F �&���� �7���'�� �#���	�����"����
���	���������6�$�	���� ���	�����4�	�������� ���	�+ �H�����4���+�:�:���������	�����P�	�6�����������	�������������:���	���	�������
�����/���	���$�:

���	���������� �� ���������
���� ���	 �	���	�����"���� ���	���������6�$�	�� �C�������#���F�� �&�1�*�)�K�'�� � ���7�������	 ���	���������6�$�	�� ������������ �1�*�)�K��
�������4���M�"�� �������
���
���������������� ���	�$ ���	���������� �����%�����
������ �#�$���������
���� ������ �&���������#�����'�� ���
�������� �������!�������� ���	
�����	������ ���
���	���� ���	�����4�	�������� ���	 �H�����4�+�:�:�4���������$�P�	�6�����������	�������������:�>�����	���:�������	���������4�B

���
���
�����	���
�� ���	 �#���	�����"�� �% ���
���	���"���� �>���	���
���	�����
�� ���	 �$�� �������
�!�� �C��� ���#���F�� �����8�����
�������
�����	�� ���	�$ �>��������������
���	������������ �&���� �7���'�� ���	�����4�	�������� �	�$ �*�( ���	 �������
�	���6���	 ���	 �1�*�)�K ���	
�H�����4���+�:�:�P�P�P�����
���	���������6�������:�P�P�P�:�K�0�0�:�1�-�K�2�)�:�4���	���
�����/�����8�����
�����������/���	�$�/�4���������������/���	����������

���
���
�����	���
�� ���	 �#���	�����"�� �% ���
���	���"���� �>���	���
���	�����
�� ���	 �$�� �������
�!�� �C��� ���#���F�� �&�1�*�)�K�'�� �>�����	�����
�� ���	���������6�$�	 ��
�
���������$���� �4���� ���	�������$�����"�� ���	�$ �>�������������� ���	������������ ���	�����4�	�������� ���	
�H�����4���+�:�:�4���6�$�
���������6�$�	�������������:�4�����7�
�$�	�:�����������	���	�����
���U�V�:���
�9�H�����	�:�����8�����
�������
�����	�����	������������� ���#���������	�����
��
���:�����8�����
�������
�����	�����	�����������������	�����
����

���
���
�����	���
�� ���	 �#���	�����"�� �% ���
���	���"���� �>���	���
���	�����
�� ���	 �$�� �������
�!�� �C��� ���#���F�� �&�1�*�)�K�'�� �W�������� ���	 �
���������$�����
�!�� ���	
�4�����%�	�������� �����8�����
���������� ���	�$ �>�������������� ���	������������ ���	�����4�	�������� ���	
�H�����4���+�:�:�4���6�$�
���������6�$�	�������������:�4�����7�
�$�	�:�����������	���	�����
���U�V�:���
�9�H�����	�:�>���	���
���������8�����
�������������4�����%�	�����������	�	���	��������
�� �	 �� �� �� �� �6�$�	�� �/ �>���� �� �� �� �� �� �� �	 �� �� �� �� �� �/ �� � �� �#���� �� �� �	 �� �� �
 �� �� �: �>���	 �� �
 �� �� �� �� �8���� �
 �� �� �� �� �� �4���� �%�	�� �� �� �� �� �	 �	 �� �	 ��
���������	���������6�$�	�����	�����������������	�����
����

258

https://public.tableau.com/profile/datosenergia#!/vizhome/Preciosadjudicadosaproyectosdeenergasrenovables-ProgramaRenovAr-MINEMArgentina/Preciosadjudicadosproyectosdeener
https://public.tableau.com/profile/datosenergia#!/vizhome/Preciosadjudicadosaproyectosdeenergasrenovables-ProgramaRenovAr-MINEMArgentina/Preciosadjudicadosproyectosdeener


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

������

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

�  �	!���	"�"���
���#�	
����
	����
�$�
����"����	�����%���$���
	�
�
�  �	!���	"�"���
	�����"��&	����'��(�


������

)� �*������� � �����+� � 	����"�
� � �� � ��,��-	#� � ,	���#,	
� � �� � �� �)������(� � . � �� � �� �*��"�

	#�
 � ��� � .
��+����	���� � "� � �� � ��
�����(�� � )�*�
	������� � �� � �� � ��
�����(� � /�� � �� � ���	,	
#� �� � �� � ����
	#�
"�
����0������
 � � � 
���� � "� � ��� � ���!�� � 
��"	
	���� � "� � �����+� � . � ����"	� � 	�*������ � *�� � ��
*��"��	�
�"�����������1���2�2�.����*���������2�������������������
���������"�
������.��������
��	!���	���	�� � "� � �� �  �� � . � "� � �� �  �&'
 � �
��
� � "� � 
#�� � �� � !	�
������ � 
�� � �� � ����1���� � .
�*���"	��+��!	�����
�/�3�*���������,(�	
���.�*�	
��#�	
�������*��������������!����"��	"�"�.�
#��
����!��4����������
	#�������*�����
	��	"�"��5����������"�������/��������.��(���������"�*��"��
��
��,��������������"���*�	
�
	�����*����������������!(�
����*�"��#�	
�����������	���������.��(�

���������"�
������
��������������
�
���	"�������*�����
	��	"�"�
����������	���6�������7�*������
"��������� �"� � ��� � 
�����
 � !�� � �� � �� � ���� � �� � ����� � /�� � ,�!���
� � 	�����

	���� � /�� � ������	��� � ��
��.�� � ���(���� � *��� � �� � �*���"	��+�� � )� � 
��
���	#�
 � �� � ��� � "� � �*�	
�
	���� � 
���
	"�� � ���� � ��
*����
 � /�� � � � �� � !�� � "�*��"�� �"� � ��1���� �"� � ���!	
	�� �"� � ��������
 � ������	�� � ���� � �� �*���� � ��

�������*���*�����"��������	���5����
�����(�������
�����#����
����/����-*�	
������������	��*�����
!(�
���������"	��	��"��*����������
�����(���

�������  !"�

5��)������(��!	����"�����	��� � ������ � �����+��. � ����	� � ��.
�����3��	���,�������	"��*������*���
�
8�+
	�
� � 9��������:�;	
 � � � ��"	�"�� � "�� � �	��� �<�<
 � 
��� � �� � �	��
	� � "�� � �����+�� � � � *���	� � "�
�����
�� � �� � )������(� � �� � �� � "�,	�	"� � "� � "	!����� � �������
 � ����
��"� � ��� � 
��*�� � /�� � ��
�������
 � *����"� � � � ��� � �� � ����"	� � "�� � ��� � ������ � �� � �
�	!	"�"
 � *��� � "	��1�� � � � 
�����	� � ���
������	�����
���/�	���
���������.�*����������
����	���*��������	�����
���
	��"��/�������
�	!	"�"
��������"����
����	�,�
���	��.��,	
	������)������
	��
	�����!�
�*��/������"������������*���	��"����
%����"� � ������ � '��"	�� � 
���"� � ����� � �� � ��
��	"�" �"� � "	��1�� � ��� �*������ � "� � ��� �*	����� � "�
�!	����
 � "� � ������ � ��� � /�� � ��� � �������� � "� � 
����"�� � ���3� � �����	��"�� �*��� � /�� � ��� �*	�����
*�"	�����	�����
�������*	"�������
�������!	#��*�����!	�����

	"������.���
��������,	
������*	����+�
=����
�
��22>?��

����-	�������������	������)������(��
����
�������"�����"��������� �	!���	"�"�����
	������
��(
�-	������������	����/�����
���� ������/������"�"	
�� ������ �	���
�������
	�
	#��"��)������(�
������	���=�@)�?��@���������/���������)������(����������
������"	!������*��,��	������
�
���
	����	����
�"	��1�"�����	�"����	����
��3"	
���.�*�	
#����������/������)������(���������
	��
	�
����	"	�
	*�	����/�������
�A
� 0)������(� �$(�	
�
 � �� � ��� � 
���
	"� � /�� � �� � �
�*� � "� � ��� � �"�*��� � ��� � *������
 � ��/�	��� � .
������	�����
�4�	���
���������"	"���"�����������	���
0)������(� � ����	�	!�
 � /�� � ����
� � �� �*��
��� � "� � 
����	
�
	#� �"�� � �����	� � 
�� � �� � "	�*��	�	!�

*��
	�� � ��� � ��1����
 �*��
��� � �� � 	�,����
	#� � . �"� ���� � ���*�����
 � ���� � 	�����

	#� � �� �"� ��� � ��
��"	��/������������	����,���
0)������(� � B����	��
	����
 � /�� � ����
� � �� � ����	#� � "�� � ,��+� � "�� � �����+�
 � �� � "	�*��	
	#� � "� � ��
��/�	���	��.�����"�	�	����
	#��"���*��������
0)������(� � ���	�����
 � ����"	� � �� � �	*� � "� � 	���	��
	#�
 � �	!�� � "� � ��	"��
 � *�����
	� � . � �	!�� � "�

�����	�������

)� � �� � "��������� � "� � ��� � �
�	!	"�"��
 � ����� � 
����� � ��*�
��� � "� � �� � )������(� � 	�����
�4�� � . � ��
*����
	��
 � "� � ���( � /�� � �� � ��
����	� � �� � ��,�/�� � ����	"	�
	*�	���	�� � )� � ���� � �����+� � ���������

259



�*������"�����$	����,(��/�������*���	���������"��� ����!���
	#��"�����	����,���*���������/�	��

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

5������
	#��"����������
�������������	������*���������,�������������	"�"
������+����"����,��-	#����
"	!����� � �������
 � �������� � ��� � 
�������� � �� � '���(� � C�	"�����
 � �� � "	�
(*��� � C��� � 9����
 � .
��.���"����	;;������"�������
������*�������������!���
	#��"	!�������*���	��"���"����������"����

	��
	���-*��	�������.�"�����	�"����	�
������������
��������3
�	
��
�����������*��
�"	�	������.���
��	���+��*�����
������������������	"�"
����������*�������
	#��"���
���*��.�����	3��"�����!������"
"��������	��

)������������+��������������*����"����
������.�	����,�������������	"��/�������������	������.����
��
���� � ��/�	��� � �� � ���� � "	��
������� �=5	�����
 � �22D?
 � �� � ��. � ��� � 	������"	�
	#� � ����� � ��
������	���� � . � �� � ������
 � ��� � /��"�� �"� � �/����� �3*�
�
 � �� � ����	���
 � �� � �����
��
 � �� � ��
��
 � ���
���	��� �"��!	������ ���� ���
	��
	� �.� ��� 	�"����	�
� �*���
�� ���	"�� �"��	����,���/�����"	�� ������ ��
������ � . � �� � ��/�	��
 � . � .� � �� � 
������ � "� � �� � �	��� � ��*	��� � � � ��� � ��� � "	,(
	�
 � �*���
�� � ���

��
�*��� � "� �6��
�����(� � ���#����7 �=�������
 � �22E?
 � � �6�������(� � "� � �� � ��/�	��7 �=���	;;��

�FE>?
�*����"��
�	�	����������!������
	#�������!3��"��	����,�
���

����� � �	��
 � �� � �� � 
��� � "� � ��� � 
��*���"����
 � �� � ��� � 
���� � 
 � �������� � ��������� � �
���� � ��
�!���
	#� �"���� � 	����,���*����(��*��� �(��� �"��
����"�
 � 	����,��� ���,	
�
 � 	����,�� � ��
�	� � �� ��*�	
�

*���������������� 	����,���"��6������+���������7�=G���	���.��������
��2�H?
��� ���������	������������	
����	�� =���	������3���
��2�H ?��)����*��	�	�	"�"�"��!��!�����	�����
�����"	��
��������
������!��
�����

���*�
����4�����������*�����	�����
�
���������/�	��
�*�"�(���	��	,	
�����������
	#������(��	��
.��	�*���
�������	�����%��(������������������6�������7�.�"�����(�������	��
	#��"�������	����,����

C���(��/���!����	�����"�
������.���������/���!	!	�����.�!	!�������-*��	��
	��"��	�����
�����
�����
!��������!3��"���*�	
�
	�����
����I������'���
����!	!��
	���
���������-*��	��
	�����������@�
�����������������������+�
�"������	��������-*��	��
	��*�"��#�	
��!	������"��"�����*�����"��!	���
�����#�	
�
������!3��"�����"���

	#��"��,�
������"�����	�,�

	#��.�������	���
����"���*���������
"����������!������"����(��.���
�����(��


#� �	��"�! �

'���(��C�	"������,������,	�#��,���������"����	����<<
�/�������
�*#�"����	��	,	
�"��.��!���
	#��"�
�� � �3
�	
� � �� � �� � ����
	#� � 
�� � �� � ��� � ������� � C�	"����� � �-*��� � ��� � 	"��� � �� � ���*�
��
*�	�
	*�����������"���������65��*��������*�������3
�	
�7
�����
��,����
	��"	
��"���������
�"��	�
G�!����"��G������������=C�	"�����
��FJH?�.�6%����	"�"7
�
��,����
	��"	
��"��������*�����������
'���;	�
��=C�	"�����
��FJJ?��)�����*�	����
�C�	"������*������������!	�	#�����*�
���������	
��"�
����3
�	
�����������*������������"�����*��"�

	#�
��������������������������	�������4�	��*���������
��+����/����	�!��*��������
�.�������
��*���"��
����������������!3��"���������������������"�������

/�� � �� � 
���"� � �� � 4�	� � �� � 	�
��*��� � 
��� � ��� � �-����	#� � "� � ��� � #������ � 
��*������� � )���
	�
��*���
	#� � ��
� � /�� � �� � �����+��� � 
��� � �	 � �� � �-	��	��� � �� �4�	� � /�� �*����
	� � �� � �
�	!	"�" �"��
�����	�
�
������
�"��
������������+���/���*����
	������!	�	#��"����+�
�*����
�������	��*��*����
"���*��
	�	"����)�����������"������3
�	
�
���������������*������
���+���������������
	#����������
������
�����������	������.����*��"�

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

)�����	���
	#��
���	�
�
�������"	+�������������"�

	#�
�
��������
�����(��/����*�	
�����
	��
	��*���
�����,����� � �� � ����	"�"
 � .� � 
�� � ��� � ��/�	���
 � �� � ������ � �� � ��
������ � 
�� � ��� � ,����� � ��

���������� � ����������� � *�� � �� � ��� � ������� � 5�� � ��/�	��� � .� � �� � ��� � �� � *�������
	#� � "� � ���
#������ � "�� � 
���*� � ������� � 5� � �3
�	
� � ��"���� � ��� � /�� � ���"�
�� � �� � �����	�
 � �� � �-	�� � ��
�����	�
 � �� � �� � 	�*����	!� � ��
���#�	
�� � )� � �� � �
�	!	"�" � ������ � �� � /�� � ��� � �� � �3
�	
�
 � *��� � ��
����
	��.�����"�*��"��"��������	������/������,	��"������
�	!	"�"���
�*����������	�
����	�*����	!�
��
���#�	
� � ���!� � � � �� � �-*����
	#� � "� � �� � ����������
 � 3��� � �� � �����,���� � �� � �� � �����!��	� � "�
�����	���*�	���
�������������"���-*����
	#�
����*���� � /���*���*�	�����!���������C	����	�
�*�����

260



��"� � �� � �����!	!��
	� � "� � �� � !	"� � �� � �� � *������
 � . � *�� � �� � ����
 � �	��	��"� � � � C�	"�����
 � ��
�����!	!��
	��"������!	"�����3��	
������������������������	�����=5	������ ������� ?�

)��6%����	"�"7
�C�	"������*����������
����	#��"������
����
���
	���*�������C����	"�"�"��!	!	�
�������������#�	
�
�.�"	,����
	��������"���*�����	������*��	�����,���������������	"�"
����������
*�����	�����
��
���"��
�*��*	��"������3
�	
�
������
�����(��.����
	��
	�
�/���"	!	"�����������	"�"���
��
������
��������
�.���������������*�����	�������"	���	!������,��-	!�
�/����*��������������
	��.��
����,	����"���������	"�"�������C�	"�����������*�����	�����������������
����������������
�������
��(���#���*������*�����	�����
��
���"��
���.�������	"��"���*�����	�������,��-	!���@�������������
������*��"���
�(�	
��������������-	���
	���"���	�*����	!����
���#�	
��

)��,��
	#��"����������	��
�C����9����
������������*�*���"�����K�	
��������������	"�"�"��	��"��*�����
�3
�	
���9�����,������,	�#��,���������/�����.#�"��������	��������"3
�"��"���FD2���
�����"��
���	����.�
�����	#�
�������"�"��������%����"���������'��"	�����,�!���"��������������)���F>F
���*���	
� � ��� �	��� �6)��*�	�
	*	� �"����� ���*�����	�	"�"7
�"��"��*������ �/�� � ��� ���� ������ �"���

�����*��������
��"�
����
����
���
�.������#���"�����
�����*������������
	��������������������
�������
��	�������	3���������
	#��
������������������)����������	"������
�*#�"��*��������/��
"����(� � ����� � ������ � �
��"�"�� � �� � 
��*�� � 
��� � �� � �	����(�
 � �� � �� � /�� � ���(� � �� � �	�3�	
�
 � 
��
"	�
��	������
��
��"���
�������"�����
��"�
���*���������
	���/�(�	
��
������*�������
	#�����	,	
	��
"�����!	"��

���	�����/���C�	"�����
�9�����*�������/������/���3�������������
��
	��
	��	�*����
���
	�	�����

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

*��/���������
������
����	�����������+�	
	���"��!������
��
��"���������
	#��������������/�	����.
����*��������=%	/��	��
��22F?

B����*����"������������������������.���"����	;;��
������*�1��
�/�(�	
��.�,	�#��,�
�*��,�����"�
��� �	!���	"�"�"��C��!��"��������)���"��� �	"��
�����	����/�������	�����������6�3
�	
��.��	��*�7
"���FE> �����(����	;;���"����������"���
��
�*����/���!��������������/�(�*�����-*�	
����������
	#�
����� � �� � ������ � . � �� � ��/�	��� �  �� � �� � �� � ���������(�
 � 
���"� � �� � *������ � 
������� � � � ��
������	����
 � ��/�	�� � � � ����,�
��� � ���� � 
���"� � .� � ������� � � � ��/�	��� � �������"� � "� � �����
��/�	���
�.�����*	��"������
������������
���������#������*����
������������������������(���

���	;;�� � ����	3� � ����� � "�� � �	��*� � "� � �� � ��/�	��
 � ��� � �	���� � ��������� � ��� � �	�
�#�	
��
 � �����

���"	��"��
 � 
��� � �� � �� � �	��� � 
	�
�"	���
 � ��� � 3*�
�� � "� � �*�����	���� � "� � ��� � ��	�����
 � ��
��
�"���� � "� � ��� � ����
	����� � ���� � ���	;;�� � ��� � ��/�	��� � �	���� � ��� � *��*	�� � �	��*��
 � 
�.�
���"��
	���������
�����
	#��������+��*��
�����
���"����
�	�	�
�"��"�����*���	
	*��������/�	����	��
������	������*	������*	
���
�*�	��������*	����
������������
��"�����.���������
�
��������/�	���"�
��
�	�	������
���������*�
�������!���
	"�"
�.�
������
��*���"�����4�����
�.�*��"����
�"���/��
������*	"��� �-
�"�����
�*�
	"�"�"�����*������"��������	���)�����	��*�����	����"�������/�	��

���	;;��������������
��
���(��=���	;;��
��FE>?�


�����$�%&#

)� � *���+� � "� � ��� � �
�	!	"�" � *�����
	��
 � 
��� � ��� � �� � �
�	!	"�" � "�
���� � ����� � "� � �� � *�������
*��"��	�
��������
�	!	"�"�!	��������"	��	��"��*��������
�����(�
���������,����"��������
	�������
�� � *����� � "� � �����+� � "� � ��� � "�
����� � . � ��� � 
��"	
	���� � "� � ����"	� � "� � ��� � �������� � 5��
������	������*��*	���"������"�
�����
��+��
	��"���*����	����
��	����	���	��
�
�������!��
����
���*�

����	��������
�"��
����*	����#��.��������
	#��"	��
���
��������������
�������������,����"��*�����
	�
��*���
	#��,����"��"���������!��������	����
����
��*���"���������3,����
��������*�	
�
	����

/�����
��*��	������������*��
����"������1����0�*���"	��+����

)��� � ���!� � ������	����
 � .� � �� � �� � ��� � *�������
	#� � ��
��	
� � "�� � "�
����
 � 
��� � �� � �	��
*�������
	#��"���������
��	��	������
��*���"����
��������*�	
�
	����
�*������������!��
�����("��.

261



���!	����"��"�
������.�����"	�����
����������,�
���.����������
����
��	
������
�.��������"�
�

	������������"�
����
��	���/����	��������*��*	����������/���!������������"���
�������"��������	��
)�������!	�
�������
��
�*���L�����,��������*L
�=G��
����-����
��2�F?
�/����	��	,	
��,�����"���
	
��

����
������!	�������
�����	�������
�������
�	!������	"����������"
�.�����*��"�������
�������"���*��
�� � �����	�
 � �	���� � �� � !	"� � "�� ��� � ������ � 	�"�*��"	���� � "� � �� � !������" � "� � ��� � "�
����� � . � ���
����"	��������

)��������!���
��"	
	�����"�������+�
�
���*3�"	"��"���
�������*���*�����"��������+�"��
�.��������
!	��� � �	��#�	
������ � "��"� � �� � 	�	
	� � "� � �� � ��!���
	#� � ��"����	��
 � 
�� � �� � ����� � ��
��	
�
����*�����"�����������������
�/��������#�������	����
	��"���������������
�/�	�����!�(���������
����������
��	
������
�����"�����"���
�*�
	#�������������������"��*�	�
	*	���"����	����<<
�*�����
/����������������*���������"��"����!�
������"�����(�����������������
��	
��
�������/����������#
�����"	���
�="�����$������5#*��
��22H?��

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

)�������+��"��
��*��
���	��	#������
�����������4�������*��������	!��"��"�
������.�����"	�����
"�����$�
����"����	�����%���$���
	�
��"����� �	!���	"�"���
���#�	
����
	�����.�"�����
�������"�
@	��1����"����	���"����� �	!���	"�"���
	�����"��&	����'��(���

%����
���������E��"�
������"�����������"���M2�������$�
����"����	�����.����"�
������"����������
"��HH�"�����
�������"��@	��1����"����	��
��	��"��.���4��������*��������	!���"�����	!������)����

����"������"	�����
������
���������M2�"�����������"��H�D���������
���������"�����
�������"�
@	��1����"����	���"����� �&'�.�"������"	!������	����	��(���"����� ���%���$���
	�
�
����/�����
����	3������4�������*��������	!��

5����
������
���	��	#�����!��	������	�"�
������.�����"	�����A�
0���(�������
�"����������"�
�
	#����"	����
	���
0��
	�	�����
�*�
	��
	#��.�
#���!�����������	�����
0N�3�����,�
����.��*�	
�
	����������*����
���
�������
0)��/�3���"	"��*��"���
��
����������*��.�
���������!3��"�������
�����(���
0N�3��	*���"��*����������������*�������"���������"�������
�����(���
0N�3�*���������,(�	
�������*����������������+��.�����"	��!	������
0@	�*��	
	#��"�����������
��"���*���������+���
���
��"����
0���,	������������1�����!	��������*�����
	���

�
���$�#���	

)��*����"	��"���"�"�"������"�
��������
�����"������"��HH��1��
��	������������
������/�����
�"�"�*����"	��"�����������+�"�����������	�������"��D���1��
�������
���������
�������*����
	#�
�!�+����"�
�/����������+���
����������
	#��"���������	"���"�
�"���
���������	������"	�	������
)� � �� � 
��� �"� � ��� � ����"	����� � �� �*����"	� �"� � �"�" � �� �"� � �F��1��
 �*��/�� � �� � ��
����#�� � ���
��������"��*�	�����1�
�/����������*��"��
���	"��������	!���"	�	�������

������������������/������EF�O�"������"�
����������	�����-*��	��
	�����
������!	�������
�.������4�
��� � ����"	����� � 
�� � �� � M> � O� � ���� � �� � ��.��(� � "� � ��� � "�
�����
 � 
��	 � ��"��
 � �� � ��
	�	"�

�*�
	��
	#�
 � � � �� � /�� � �� � J� �O � 
���	"��� � �-
������ � � � ��. � �����
 � �	������ � /�� � 
��	 � �	��4�
����"	�������
	�	#�
�*�
	��
	#��

����� � "�
����� � 
��� � ����"	����� � �� � �� � ��.��(� � ���� � �� � �������; � *��� � 
���
�����
 � *��� � ���
����"	���������������������3,����/�������"�
�������

262



���*�
���������������/������/�	��������������"�����
��*���"����.P��������3,���
����>E�O�"�����
"�
����� � . � �� �EH�O� "� � ��� � ����"	����� � "	
�� � �������� � �	��*�� � � � ������������� � ���� � ���� � ��
�	��	,	
� � /�� � �� � ���� � �	� � ��,�����
 � �� � J2 �O�"� � ��� � "�
����� � . � �� �E2 �O� "� � ��� � ����"	�����
���	,	���������������	"��*��������
�����������������"���"	�*��	�	!��
������������*�	
�
	����
���
��.��(��"������!�
���*��!�
�"���*�������������!	
	��"��	���������)������*���������
����"���*��
"��
���
	�	����
���������������	!	"�"�"	�	���
���������������"	���������"������HO
���*�����"����
�������	"��
�*�
	��"��
�.�����������"�
������"��D>�O��

B����"	,����
	����"	
���������������"������
	���������*���������/������*����������������"����
��
�����(�
 � �	������ � /�� � �� � ��.��(� � "� � ��� � "�
�����
 � JM � O
 � ���*��"� � /�� � �� � �� � ������ � .
����/�	������� � ���
� � �.�"�
 � ��� � ����"	����� � �� � �� � ��.��(�
 � HJ � O
 � ��*	�� � ���	��������
*��
�"	�	������*�����������"����
����������/������
��
�	�
��������F�O����	,	�����/���������+��.
����"��������4�/��"���

@��"� � �� � *���� � "� � !	��� � ,(�	
�
 � �� � �	��" � "� � ��� � ��
�����"��
 � ����� � "�
����� � 
��� � �������

���	,	����� � ������	�� � !	������ � .�"��
������ �!��������
 � .� �� � ����� � ��"	"� �"������ �"� � 
������
%#�� � �� � 
����� � "� � ��� � ��
�����"��
 � �� � ���	,	����� � ������	��� � �� � 	�,��.� � �� � �� � *�����
	� � �
�����
	� �"��������	�������	*��"����
�����(����	�	��"� �*���������+����� ����"	��
 �.�������������;


��*���"����"����
�	���	�������3,����

���*�
�� � �� � ����� � ,(�	
� � "��"� � �� � 
��� � �����+�� � . � ����"	��
 � �� � 	������ � ��.��(� � "� � "�
����� � .
����"	���������*��"���
������
������������/�������*���	���
��
����������"�
��"����������*����
"�����
���
�"����"���������������/���*��,	���������
����������������
����
�����������
���*��/������
����
	�������������,�!���
�������*���"	��+��

���*�
���������*��,����
	��
�M2�O�"������"�
������*��,	�����������1�����*�����
	���.��M�O����
����1������	-����)����������������
�����	3�������.��(��*��,	���������"�
�
	#��*�����
	��
�*���
�� �EE�O
� �	������ � /�� � �F�O�*��,	��� � ��� � �"�
�
	#� � �	-�� � . � �� � �J�O�*�������� � !	������ �5��
�������������"���*�����*����*������*�����
	��	"�"����������"�
������
���������������A
0%��
���	"���������
����	
�
	#��!	�����
�����
����	
�
	#��"����"�"�
�����!���"��*���*��������
"��
���-	#�
�"����"	����"��	������
0�������	����������������
�������"������!��	������/���	�
	"�������������1����0�*���"	��+��
������
���������
0)�������	�*�	
��������
��"��
	�
���
	#��"�����	�,����
	#��/���,�!���
������*���"	��+�
��������
!	!��
	�"����������"��*����������������
0)���� � �� � �� � 	���	��
	#� � *��	�	�	�� � ��� � ��
������� � 
������� � "��"� � �� � 	����
���	� � 	�,����
	#�
 � .
*��	�	�	���*���	
	*���"����
�����
�	!	"�"��
�
����/��������
�"������������1�����!	������

��� $��!����

����
	��� � ����/�� � ������"�� �� �*��������*��"��	�
 � ���"�
	�� ����� �"�� ��� � �1����2�2�.��2��
� ��
�����+��"�
����
��-
�*
	#����
���"�����4��/��������
�����!	�����
���"����	�	�������4��*��.�
������
�������
�������������+�������������)��"�
������-*�����������
���
	�	�����
��-*�	
��"�
��������"�
������� � 	������� � � � ���,	
��
 � ��
�	�	��"� � �� � �� � *	����#�
 � "��"� � �+��
	
	��
 � ��
�
���"� � � � ���
�������
��
��
��"�����������	�����*������
���
����

	�����.�����
	�����"�"����)���������+����
��*��(��*����
�"�����*��
�����*��	#"	
������
�����������	�������
������

5��
���
���(��	
��"��������+�����������
����/�������������������	�����"�����*��
����*��"�
�	!��
��
������	������/���"�*��"���
��*����������"��������	�	"�"����
��������"�
����
�"��"(��*��"��"��

������*��,�
���������	�������(����3
��	
��

����������
��"	
	����������(������4��������3*�
��*����"�����"������3
�	
�����4��C�	"�����
��
���������������(��"�����	;;��
���*�����"��������.��"������"�������"���	"�"
�����!��
��
	���(,	
�0
��
���#�	
� � �#�� � ���# � �� � �����+� � "�
����
 � *�
� � �� � 
���	�"� � "��"� � /�� � �� � �� � �	��� � <&��� � ��

263



�������
	# � �� � ����	� � �� � �"�
�
	#� � ���	�����	� � �� � ����� � 
�� � �����	��
 � �	���
 � 
��*���� � . � ������

=B**����	���
��2�H?�

)���� 
���	� �,��� ����	��"� �*����� �*��"��	�
 �/��� ���	�#���	����"�
	� ���
�����(� � 
��� �*�	
�
	����
*��� � *�"�� � 
����	
���� � !	����������
 � ��
�����(� � /�� � ��
 � 
��� � .� � �� � �-*�	
#
 � ��"	��������

�����������*�������"�
������.�����"	�������

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

�����������
�����	��"�"��������
�����"������	,	��������������	"��*���������
������
���-	#�
���
�*�	
�
	#���������/�	*��
�*������/�����������+��"�
���������#���������"���	"�"
�
���������
�����(�
*��
	��������
����������
�*������/���*����"��������������(��������������(��.�����������*�"	��"���
��� � �	��*�� �"� � �� � ��/�	��
 � �� � ��
��
���(� � "� � ���	;;��� �5�� � �����	�� � ��� � "���*���
	"� � 
�� � ��
�"�
�
	#��!	�����
�����3
�	
��*���	���������
���
��"���.������+��"�����
���/�	��������	��.�"(�
���
��.�/�����*�����!������"�
���������������
����*��"��
������������
���/�	������������)���	����"�
����3
�	
�����*������	����������
�����"������
�������������	����
	�
�"	���
���
	
���"������1��.���
!	�	�	�� �)�����	����*��"	�*��� ���"���	��"������������
���.������+���"��"(���5��
��*���"����.� ��

���
�	!	"�" ��� � �	���� � ���� � ��
��	"�"� �%	�"������ � �� �"(� ��� � ����!� � �
�*�"�
 � . � �� � �� � ��
�����

	��"� � �� �>>�O�"� � ��� � "�
����� � ���	,	���� � ����� � ����� � �
�*�
	���� � �*���� � "� � �� � "�
��
	�
 � ��
*��"��*������/������*��	�����������������	����
������*���������+���
���
��"����

)�������"	���������������*�������.������/�	��
�������!�� ����	 �"���������
	#��"�
����0������������

����/�����������,��������������)�����	��	,	
���������"���	��*���������-	��	�����������"����������
	���	��
	#�
�����	3������������
������"��	�,�������
�����.�������	�	�����*�������	���	��
	#�������
�#��������	���(��"��"�
������.�����"	������!�������
��������!����+��

@��"� � �� � *���� � "� � !	��� � �����#�	
�
 � �� � ������� � "�� � ��"�����	��� � . � "�� � �����+� � �� � *�������
�����	
��
 � ������� � ��� � ������	�� � ,(�	
�� � *��/�� � �� � ����"���� � �� � �� � ��!	�	����
 � ����	3� � ��

���������!	�	#��
��
����,�
	�	������,��	���!	������%	��	�������
��*���"�����"����
�	���	���	�������
"	��1��/���������������#�	
��/��������������;�
����������������"	,����
	������������"���!�����
����������	�������������	*���"�������	���

@	,(
	����������*��"��+���	,	
����������"��6	����,���"��������+���������7�=G���	�� � ������� ?
�� � �������
�	������������	�����	� �=���	������3���� ������� ?
�"��	"����/������!���/���	������������
��*���"���
�� � 	����,��	"� � . � �� � 
��!	���� � �� � ���� � 
���� � )� � "�
���� � �� � "��1� � "� � �� � !�� � . � *��"� � "���� � ��
������
	#� � /�� � /�	���
 � *��� � "��"� � �� � ������� � /�� � 	������ � � � �� � ��/�	�� � .� � ���� � ���	"�
*������
��������"��"������
�	*�
�/����#���*��
	�����������
�������"��*�����������	���

C�	"����������������,��-	���������������3
�	
����"����
�����
�*�������	���
���������	���������	�	�
�
��
� � "� � �� � ���� � �� � �� �*��"� � !	!	� � �	� � �� � ��
�����(� � �
����
 � *��� � ���4� �C�	"����� � ��. � /��
"�
	����/����(
�.�"�
	����/�������)�����	��	,	
�����������	������������/����������	�*�����*�����
	�*����	!����
���#�	
�
�*�����������������"	����
	������"�����"�������	����
����������
��!���"�
�����
 ��	����������������	�"�*��"��
	�
 �/����#������������*�����"�������������	��������*���
*����������������3
�	
����.�/������	����"������3
�	
��.�!�����"��"��������*�����	���������+�"��
"�� �*�����	���� � 
��
���"��
 � 
��� � �� �*�����	���� � ���(��	
�� � )� � �� � /�� � ��� �*��*��� � ����	3� � ��
���	�����	
�	�$�����	
�/���"	��1#�������������-*������������%����"�����,����
	���"����� �	!���	"�"
"�����(��=����	�?A

264



$	������A�6C������
�����*	���7
�"���	
�	�$�����	�


�'���� !#�

G���	��
�5	��	��.��������
���	���=�2�H?�� ���� �����	�
�����	��� ����� �)�A����*APP+���������
��

G��
����-������=�2�F?�� �������!������"�	�����#�$ �)�A

,	��APPP)AP$����	
�O�2"��O�2,�����O�2)������	�O�2�O�2	�"����	�O�2H�2O�20O�2G���

���	�����3���
�@��=�2�H?�� %�	�&����'������(����������������(��"�����	�	�����"��"����������	���
�� ���� ��������	������������������� )�A� ���*APP������������

����
�
����=�22>?�� �������!������������	�	�� )�A� ���*APP:::�,	������� �

"�����$������5#*��
����=�22H?��� )�	����"���	��*�������������!�������������	��"������	�"�������������	
	����"�"�	�"������	���� ��)�A��	�����*��	
���
����Q�������

C�	"�����
�'��=�FJD?�� )�������������������+������� )�A� ���*�APP:::��"�
������	����

C�	"�����
�'��=�FJJ?�� ,�����"�"�� )�A� ���*�APP�*�����,	����,	
���
�

265



5	�����
�9��=�22D?��5��
��
�*
	#����	"�����	����"������3
�	
�A�@���	���.�*��	����*�����������"��
������� � )�A � ,����	 � -���	(����	� � �4�� � �2
 � +��	�0"	
	�����
 � **� � �J0HH� �  �	!���	"�" � ���#����
'����*��	����
�'3+	
���)�A� ���*�APP��"��.
����

B**����	���
����=�2�H?�� .���������������/��)���	�����0���"���)�������+������*����	������������'�	
"� ��������'���(� ����	�����)"	
	#���G�������	�����@�������

���	;;��
����=�FE>?�� 1+������*������� ��G�������	�����)"	���	�����������

�������
 � @� � =�22E?� � ������� � *��
	�	���� � ����� � �� � "�����	�	��� � ��
���#�	
� � . � �� � ��
�����(�
���#���� ��)�A� 2�"�	�� &������
��4����D
������
�**��>F0�2��� �	!���	"�"���
	�����"��N�	������)�A
���*�APP�	"�����/��"����

%	/�	���
 �9��=�22F?��)��*�	�
	*	�����*�����	�	"�"�"��C����9������)�A � 2�'�	���3��+�4�5�	� � ������
 �	!���	���	��%������	��
�D=�?
�**���>�0�FD��)�A� ���*�APP���
��	��0�*���

266



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

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

��������	��
�����

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

��� ��
��
�������	������������ ����
����!	�"�#����������"���$���������%�&����	�%����
������'()��
��������
#����
!������	
��� ��������!��� ��*�����


��
���������	�	����	�+�

��,��-'(��������&�������
!������	��.��������
�
�����
/� �
�����0�12
��	���	���	�



������

���3����������
�����
������������

���
�*�2

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


�!�
 � �

4����� � ���
����
���� � * � 
�
� !��
� �5�� � �
������4� � �� � �

����

�
��
������6�������	�����
�4�7 ��������
���
�7������
�����8
��������!����
#�����������
���������
�	�	 � ����!
���
 � ����������� � �6��
��������� � �� � ��������� � ������� �3���� � ���
��
�
 � ��� � �
����
���
�9��������
������������
����������
����������

������
	�����
���
�

�����������7���*���������7��
!�
4���� � 5�� � �
������ � �� � ���

�

��� � � �� � ����� � 

!8����� � 
��������� � �� � �� � ���
��2����� � � ��
������� � ��!������ � �
�
 � ����
������ � �� � �����
 � ��
���
 � �� � ���
� �7���
 � � � ��2�
����� � �
��
������
�������
� � �� � ����
�
 � � � 2

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

�����
�
2��

�� ����*��
� � ������������ � �� � �
�����
��� � ��� ��!
����� � � �
��

���� � �� ����� � ��� ��4

��

�

�����,���
�
�������
��5���2��

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

��������
��� �!
 �:�
5�������
���
�������+
��
���� ��*���
��4��������

���
��&��
��� ��������	�

��"�#$�%%&'�

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

�8���2������������
�����
���������
�����9��
������
�������������
��������

����� �������
���*;

���3�	 � $������� � ��� � 2����� � �� � �

��#���� � ���
!#� � * � ����
���� � 5�� � �*���� � � � �������
 � � � �
�
������������4���������
�����������

��������*�
��

�������	�

<�������
�������������
���
����������2���
��
��
�5��
������
������
�����



!�����
������
�����
�
���
�5�������
�����
�����
����2��

�4������
����7

�
������

���3������
����!����4�������������
�����
���2�4
���5�������
�����������
�=��������	���))-����
�5�����--'�	

�� � �
������� � �� � 2

�� � �� � ��� � ���� � � ���� � �
��
����� � ��
� � 5�� � �
� � �������� � �
 � ������
�
�����
�
�����!
����������������	�>

�������
����
#������������!���������

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

����
	�?�����������
�������
�,�����������
����
����������������������
��
�������
�������
��6���
����������
������������
���	�>

�
�
����
���������2

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

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


����
�@
3��
����������)�A����
��7
.��4
�����--B���>��!�
.��!
���--B�	

<�����4�4��
!
�2#���9�������6�����������

�������
�����������2

���� ��
�2�
������2

������
����*
�
��
����������
����
����
��!
�������
������
�����
���
���������

�

���
��������
�����
����
��4�

����
����!C�������������	 ����������������!� ��-DE�������
��*���--(�������
��*�������
�-DD���F�����
����������))D�	

267

mailto:toselli_l@frvm.utn.edu.ar


%����
��
���� ��48������������
�!���
�����
�����
��4�
5������������
����������4����/

��4�� � �	 � ���
� � �� � �
��
������ � * � 
��!
 � �� � �
�����
���
��� � �
��4��� � ��
� � ��
2

������ �����4�
5�������
���
�����	

GHI�� ;�

����,� ')�.�()
%
�� (�.��)
����
���� A�.�D
+�F;+��FJ� � K
�����
����
���!
���K

D�.��)
(�.��)

�(�.�A)
��	�
�����
��
��
��
���
�
����	�����
������

��	�������
�������������������������

<���9
���
��!���
������������
�����
�
���5��������
�,������4�
5����������������
�
��2���

��
�������
�
/������

�

��
����
����������������,��*��������������
�����������������
����
����
���

��
������ � �

���� � �� � �

���
� � !
��
 � �� � �
�������� � �2���� � ��� � �

����
� � ���
 � �� � ��4���7� � *
2���������� �*� � �� � �������� �� � �� � ��� � �
�����
��� � ����
��4�������� � � � ��� �5�� � 
������ � �6�����

�
�
�3�������*������
���
������L��������J�����

�!��--A���:�
4����--D�	

�� � ����,� � �� � ��
����
�,� � �

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

 � ��
�
.��!
�,�
 �5�� � �����
�
�����
�3�����()H����� ���
���
�����	����
4�������
�
�
�����
������

���
�����
������,��� �����
�,C��
 � �� � ��=�� � �� � �� � ���� � �
 � �� � ����� � 
�����
�
 � �8� � �,C��
 � �

 � �9�
�
� �2#���
� � *� � �
�

����
����������
!������
��4�������������

�

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

��!
�!��

�
�
���4�

����
���������������
������
�#����))'����
��M

����������)))�	

�� � ��4

 ������ � �� �3��� � ��*��������4�� �*� �� � ��

�� � ���
!9���
 � �� � ���

����� � �� � �� � �

����� �
������	 � $������ � 2���������� � �� � �� � ���4

��� � � �� � 4�
5��� � ���
���
������ � �

5�� � ����8� � ��
���

�

�
 � ����
���� � �������������� � �
����
� � ���C� � �
�
 � ��4

�,���� � * � �!���� � 2

���

 � ��
���
����
�	�

%� � �
��
����� � �� � ���

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

 � �� � ���
 !��
	 � ���
��4�
!
� � ��4� � �
��

��
�� � �� � ��!���� � ���
 � 5�� � �� � �� � ��������
� � �� � �
��� � ����
�

�� � � � ��
����4��������
�
��86���������������
����
6����� ��*�����
����
�����3�����������
�������������	
����
�����
���
�
��#���������86��
�����)H�������
 !��
��
��

����
��J
�"���!���))��	

����!
�!�� �
�

��������
��5�����

��������
����� ��
�
���������
�C��2����������
��
�*���


�*
����� � �� � �����
� �2 �2


 � * � ��!����
� � ��
� � �����
 � ��2��������� � �� � ���
� � �������
� � �� � ����
� � *
�����
��	 � ���4�9� � ����� � ���

�

�
�� �2�4
� � �� � ��4�

����
� �3�
��
�
� � �� � ��#,� � �
�!
� � �

!
�
���
��
�

���
������*�������N���
����������)�A���+���

���))'������22�����������--��	

�� � �����,��� � � �� � 
�

� � �
��
������ � �
�
 � 7�4
��� � �� � 8���
� � !
��
� � 
���������� � �� � ��
���
��2����� � � �� � ������� � ��!������ � �
� � 8������ � �
������ � 
�
�� � �����7�� � � � �
�����
�
 � �� � ��
���4

��� � � ��� � 4�
5��� � ���
 � 5�� � ��
���� � ���

�

�
 � ���
������ � * � ����
�� � !
��� � �
�
 � ��

��
���
!9���
� � �� � �!��� �5�� � �����#� � �
� � ��� � ����
��� � �
���� � �� � ��
����� � ��

 � �� � ���

�

��� � � ��
8���
��!
��
��*���
���
���
�������������������
���!��2���������

����� �������
��������
���2

��
�
�
���!
��������
����5����
�������
�����������
������������
��4���,����������#5���
�
�������������

��!�
�4��� � �� � �� � �
���
 � ���������� � ��*�!�� � �)�)� � �������

 � * � 
�

�� � �))-�	 � <��
 � �
����� � � � ���
������������ ���
���������
��������!
���������
4
����
��4*������5������
�������������������
���
!9��������
������
������2��

�4������
���
������
�����������3�
�����7

���
����4���������
�
�����
��������
����
�
��>

�=
�*�
�

����)�(��������
�
���)���	��

��"#$#�#()�

� � 
�5��
������
 � �� � ����� � �	�	� � ���
��� � �������� � �� � ����7
 � �� � ��4�

����
� � ������
�����
�����,��
��������2

������ �����
���
������
���
����
������������
����, ����2

����
�7������
����

268



8
�� � �� � ��!����
#� � �� � ������
 � ��������� � � � �
����
��
 � �

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

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

�4��������
�������������
�����
����,������������8�	

>�
��������
������
47����
����������

���
��2�����
����������2

������ �������

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


�� � ��� � ��
�� � �� � ����*
�
�6��
��������� � 3���� � 
4����
 � ��� � �
���������� � ��� � �

����
 � 2����� � 5�� � 
���
����
�
�����2���

������� � � � �6�!������ � ����
��4�������� � �8� � 
�!�

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

 � 
��!
 � �� � �����
���
�� � * �3������� � ��7

���
 � ��
�������������

����
�*�����
������������
��
�����,��� �	�

����
�4�7 �����
��
��������2

������
����*���6���������*����������

���
��
���
��������

���
/

�� ���

�

��� ��������������������������
���!
����*����2
���� �������
��
�������������
�����
����,��*����8���
��
����������

���
�
�	

�� ���
��2����� ���
���������
������������!��������
�����

�

��� ������
��7�4
�������8���
�
!
��
��*������4���,��
�����������,��*����8���
��
����������

���
�
�	

<�������4��������������
��������������������
�*���
����
#�����������
���

����
�������,��
�/
�
��4����	���
�����������
��
�������!
��
��*��������
�������,��
�

������ ������
��
����������
��
�


�
��	
��

���� ������
��

��	��	���

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

������������
��
����

+�F�*�
�

�

� �����#,����4�

����
�������
����
���

���������O�
�����
��
�����
�

���
����
4����� �����4�
����
�
�

��
�����������

A ����������!��������
����������
���
��2����
����
7���!�
��
��

8���
��!
��
�����
��2����
�����������������
�*�
�
��
�

' ������������#,�O���4�

����
�
�
�������������
��2����


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

����,�4����������

����� ���
�����
�������4�
5�����*����
���7
��48��������������
��2�����
������
�
��
���� ��5����
�����
���7�

�����������
������!��2�����������
����������������� ����������
�

�������	�

�����!���������
�����������������������,��� ������������
��
��
�������7�4
�������8���
��!
��
�

��������������������
��2����� ���
4�����
 ��
�
��

����
�����
����
����
����� �� ����
��
� ������
������ � ����
��� � �
���� � �!
���� � ��!������ � * � �
��
������ � �������
�� � ��

� � 
�5��
����
 � ���
��
������5����
��2��������������������
��
���
���������

���
��
�����
���	��
>�
�������,�
���������������������� �������

���
����������!�����
��� ������
�4�7 �������������
� � � ����� � ��4

��

�
� � 
����,8��
�� � ��� � ��
�� � �� � ����*
� � �6��
��������� � 5�� � ��
�����

� � ��
����7
� ����
������
��4�����
�
/����������������������
���!
����������8��
����

����
��
�2����
�
�
��
�*��
��
���8����!
����
�����������
����� �������4�

����
��������������#,������
����� ����
�
�����
���
��� � !
���;8������ � �P � �)/� � * �Q� �)/�� � * � ��
8���

� � 
��
����
� � �� � ��� � 
�����
��� � ��
���
��2����� ���
�����
���������
;�����
���
�������8�����������������
�������������,��

�	�

����������� � ���!
 � �� � ��

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

��� �� � �� � �

���� � � � ��
2�4
����� ������
���������
�����
�����4�
5�����6��
������������
������2���
����,����
�

���������

269



�

�������
����������������
�
�*�����������������������������2���
������
������
��
��������
����
���4������������

����
���������
���!
���4�������*��2�������������!����4������	�


����"�$#�
*
�&�%��&'�

+
�����
���
 � 5�� � �
� � 4�
5��� � ���8� � �6�����
� � � � �� � ��
��4������ � �

��� � �� � ��� � �
�����
���
����
��4�������� � ������5���5����
���6�����
�3�������
��
������
� ����
����, ������!�������

�
��

���
�����
���2���
����������
���
��*�3���������4�������
4
������

����
�����������������
��
������	

��
������������!
����� ���
��

������������������

�������������4

��

�
������,���
������
���� �
���������
����
���6�
��9��
�
����
�����
�����
��

��������������
���
����
��!
����A)���'(R�+��
3������ � 
������� � ��4����� � �B( � � � �)) � H� � !���
���� � �������� � �
����
��� � ���
��� � �� � �����
��

!8������ � ���
�3� � �-D-� � ������ � �--�� � * � �����
 � ����� � �' � 3 � ��
���� � �) � �#��� � �
��

� � ��
��
���� �����H����3�������*���2

���� ��������
����
��	�

>

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

����� � �
� � �� � ���
��� � �� � ��2

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

������
��� �
4������������
�
�������
�!���
��	�&
�
4����������
������ �5�� �2�� � �
��4�� � �����,�
 � 
���
��� � �8����� � ��
� � 
4����
 � �� � ������� � �
�������� � �����,���

��4
� � �9�
�
�	 � � � �2���
� � �� � �������,�
 � ��!��
� � ���4�
� � ���
����
���� � 
4��
���
� � �� � �
�
����*
��
����,��
����������
���������!	������*��:��*�������*��:�	

��� �:�
��!�
���/��

������
�����
�� ���������!����������*�8��������������
��2���
��:�	

��� �:�
��!�
����/�:�
5�����6�����
���������������
����� �������!
����� ���
��

����

���4�9� �3� � ���
 � �
��4�� � ����4����
 � ��!���� � �����7�� � �� � �
��

�������
 � �� � �� � ���
����
� � ��
4�
5��� � �
� � ����� � � �� � 7�4
��� � �� � 8���
� � !
��
�� � �6�����
� � � � �
�����
��� � �6�
���� � ��
�����
���
�.3������� � �
 � ���� �2��������� � �
���7
 � � � 
���
 � �

 � ���� � �9�
�
 � * � �����
�
 � � � ������

270



������
���	 � � � �2���
� � �� � �������,�
 � ��!��
� � 
�������
� � �� � �
� � ����*
� � 
����,��
� � �
4
�
2

������
����5������

�

�4����������
�������
��
����
������������
����������!	�A�������:��*��+�

�������
�������!��
������*
�	

��� �:�
�+�

��!�
��A/�����2

������ ���
��8���
��!
��
�����
��2����
����:��*��+���������
����
����4�
5���
���!
�����6�����
������!
����� ���
��

�������
����2�
�������6�!���������4��������	

�� � �������� � � �� � �
� � �

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

����� � �
� � ����*
� � �� � ����
�����,���
 � 
�������
� � 5�� � ������

� � ��� � �6��
������� � �� � ��!
����� � � �6��
���������	 � ���
�
��4�������������� ��*��
����
�������
����4�9���
��
�

��
�������
��2��

�4���	������2��3����
3���
���
��
������
����������������
����������
����
#����������
����
�������������
��

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

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

��� �	�

+
� � 
������
 � � � �� � 
�������� � �
��
���� � 5�� � �� � 3� � �����,��
 � �
� � �� � ����� � 2

������ � � ���
�

����
��������
�����3����2

���
�5������������,�

��
�����
��*;
��������������
����4�
���
�

����
 � ��!
����
 � � � �������� � 5�� � �
 � �����,�� � �� � �
�����
��� � �� � ����
 � 5�� � 3�4#�� � ���

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

������ ������
�

�������
��
�����,���	

+
�
 � ��� � �����7� � �����
��� � �����,��� � �
� � �� � ��7

� � ��� � �
��

�������
 � ���
����
�� � �� � �
�
4�
5��� � ��� ������ �5��������8���2����
��4�����������
���� ������� 

�!���� ����� �

����
��4�

������
��
� ��*�4
������8��������

�
�

�������

�
�����������!���
���
����A)H��2�����
�������
������ �
����
��
�	

����������� � �������������2

������ ���������������������
4��!
���
����,�
��
��2�����
��� ������
�#��� � �� � �

����� �� � ��� � ������ � 2��

� � ������������� � * � ������� � �� � ��
�3� � �

 � �� � 8
�� � ��
��!����
#�����������
���	�<�������!	�'���������
�����!�������8!������������#����������4

��� �
��
��2����� �� � ��,����
� � �
�����
��� � � �� � �

����
� � �


���
�������� � �� � �

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

271



��!�
��'/�<5���������
��


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

����� �	

<�������!	�(����������
4��
��
����������
�2�����5����
�����������

����
��������!������������
�
5�� � 9��� � ����
�� � �� � ��� � 2�����, � �������� � ��
� � �� � �����
!� � �

 � �����
 � �� � ��,��� � 2���� � ��
�������
� � � � ��� � �����
���
� �5�� � ��� � �
8����������� � �� � �� � ������ � ��� � ����

��

 �5�� � 
��
� � �
�
��� ��
������������
�����������
����3�������,��
�����
�����
��� ��2����	�

���!
�����
��2���
����������������*��������������5��������2
#��������������
��4�
5���������,��
��������
���
������
�������������������
����5��
����
���*

��
�����������*�����


�����
����
��
����
#������ �2������ � �� � �����
 � � � �� � �
����� � � ���
����
��	 �<�� �� �2�!�
� � �:� � �� � 
4��
�� �5��� ��
�
��2����� � � �� � 
����,� � ��
��������� � �� � �� � �
������

 � �� � ��
� � � ������8��
�� � �� � ��������� � ���
��������
���
�
��4
��������
��������
�	������������������4
�������
������
�

��
�����2�������2���
�
��������
�����
�����
���
���
��
4
�����3������
2�������
�
���������
������+�	

��!�
��(/�?����
!���2
����
���
�*���������7�����4�
5�����7�����
�������������2

������ �

�#�%���&#���

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

�� � �� � 3�� � 
4�����
 � �

����
� � 2������ � 5�� � 
���
���� � � � �
� � 
47����
� � ��������
� � ��
� � ��4��

���
�����9��������
�����
����	
�������!
���������,�
�!�
4�����������������7��������
�����������������������
��������

����������

�� ��

����2

������ ��5��������,������

����
�����
����
�
�������������������
��2����� ���
�������
�������
���!
���������

�

�
	
��������3���������2����
������
������������
��4��������

���
�*���2����
��
��
��!
�����
��
��� ����
�
�����
����������
� !����������������	
��������6��
�����������������
��
�7���
�5���2��
��
����,��
�����
���7
����������!��2����������7

�
��� � ���� � ��� � 5�� � ����
�� � �� � ���
��� � ��
� � ���4

�
 � � � ������ � ������
��� �4�
5��� � ���
���
�����

�2

�����
� � 5��� � ��� � �2����
 � �� � ������� � ���
���
���� � 
������� � ���
� � ��
� � 
���
���
 � � � �
�

�5��
������
��������
���
	

272



���+
�
������7�������
���������,�����

������7

�������
��

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

����
	�
����?���
������*
���6��
����������������������4

��

�
�*����
�
����
4�����

�����
��������
�
�
��
�����
�����=
�*��������� ������5���
����������������
�����
��������

���
	�
�������������������6�!�������
��
���������������������������

���
����
�����9���������
��
��
���

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

�������
 � 
�
� !��
 � * � 
�

� � �
� � ��� � ������ � �6�!������ � ��
����

��� �;�
�����
��� �������

����
	
����� �<��������
 ��9����
 ���
� ���
 � 
����,��
 � ���
��
 �5����� �����
�� � � 
�5��
��� ���
� ��7����
� ��
�

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

��,��
���������
#
�
�5���
����� �������4�����
�
������
���


�+����%&��

���L�����:	������	�J�����

�!	���--A�	 �  ��
�������
�	����������
�����
��!����	���
����
��!	����
�������������������	
�

��������	��������� 	�������
�S�$����
�3�2

�$�
���?����
�������(���	

�
�5��� �+	��	 � ��--'�	 � "
��	����� � �
� ��

��������� � ��!�
�!	�#�
� � ��	������������	
� � 
� �!�
���� 	
<�/�>

������!��
2���������
���
����:�
�S��������
����
����+
�2�
�����������
�������,����	

�
��7
.��4
���F	���	��
���

���<	�T�4������	�$
��

���	�>�
������	�>�
�

���
��	���--B�	 �$��	�
����
�
	���
���%�	������������
���
��	���
����
������	������
����������
���	���!�
�	�����
����
�	��
!	�#�
����	������������	
�& �$��	����	��!

�	��'��'�B.'A�	

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

����������!���
��������#�
���
��	������& �������
��<��)'.D(�$����

�����--�	

:�
4�� � :	 � ��--D�	 �  
�	������ � �(���� � �
 � !	�#�
� � ��	������������	
� � �
	���)��
�% � ��� � ���
�
��
�
��

	
� � �
 � ���� � ��������� � � � ������ � �
 � ��*�� � �
 � +	�������� � �
����% � ��
���!�	���� � � � �
���
����
��������
���
�!�
���� 	����

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

������E�.�E(	

+���

�J����))'�	 � ,� � ��	� ���-� �.��
�
 � ��!���� 	�� �
����
���� � �
 � ��	��� � �
� 	�� � ��
�		�� � �� �����	/
<	<	���&���$�2����	�����
��
!�����
����>

����� ��������	

��
�=��� � �U � ��������� � :U �$�*��� �&U� ����� � �U �+�
�
��� �@U�>�,
� �?	 � �))-	 � .���� � ��
����� � �
������������!	�#�
������������	
���	�������/ �+���<	����
����9�������������������
��R�-��	

�����
�
���	���)���	 � ,��������
����!�)�����
��	�������
����	
��
�����������	
�0���������������
�
�
�����& ���2
!�����

�+���

���
����
	���4

��

�
�>

�!

	��	�	�

�
��M

�� �$	� �<	 � ���!���*�
� � ��� �@	 �?

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

����

�� 	�@	���������	�BD/�EB	

J
�"���!�?	���	��	��
������	�>
���
�	���))��	� 1	�����������
�������
�)��	���
���������	
�
���
��� � '����� � 2
		�� � ������� � ����	
 � �
� � ���
 � ����� � ��� � ��� � ����� � �� � �����
� � ��	���
 	 � ������
�S
$����
�3�2

�$�
���?����
��������'���	�

@
3��
�� �@	��?	�:�
S���N	��
�22����:	 �&����������	 �<
�S�
�� ��	 �V�
�2�������� ��	�+����� � ���� �	
$��S�
	���)�A�	�  ��
�������

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

������4����)
��� 5 �����
��������
����������
��������!�	���
 	�&�4
��S��:��2�$��

�	��>-D��B).BA	�

��
�3� � V	&	� � <���

	 � ��-DB�	 � "
����
��
� � �
�
�
��
 � ���
���	� � ��� � ��
 � �
�	������� � ��
���������
����	�����
���
�& �:���SM�����������2���>�4������
���F62

����(B�O��E�	

��
�#���>	�+	���))'�� ,���
	����
��	���	��
���������
	��������
����� 	���������
����+�������������	
���J�4�����+�4���������������������!��� ���!

�����
����
���4
���D�A	

F�����
�� � �	� � @	 � ����
� � ��� � �	 � ?
���!���	 � ��))D� � �
�	��6�� � �� � ��	 � ��������� � ���� � ��
��

�����	�����
��
�����)�
)�6-��� 	�����
���
���&
������	���'��-�O��B	

>

�=
���	��@	�����
���:	�+3
�!
���	���

�����	�J�

�
���W	��������*��	���
��*	���)�(�	�  
�	������
�
���
���
�������
�����������������
������������
�����������������
���������
�	���
���������
������	�!�
��� 	�$�������+�4�������+��������!
��
����'-�����A(.A-	

273



>��!�
.��!
�W��J	���
��������F	��
��7
.��4
��	���--B�	� $��	�
������
�	������
����������
���
���
� � �
 � 	�� � ���������
� � �
 � �	���
����
��� � ��!�
 � 	� � ���
�� � �
 � 	�� � !	�#�
� � ��	������������	
�
�
	���&% ��
�3	����������
��	�>

�	�����	������	���	���'.��E	

������

��	��+	�����
��
���	�+
��
�
����$	�:�����
�
���@	�����
�*��	�+��!��	���))-�	 �  �
�����
�	�
�	��
��������������������!�
�������
���!�
�	����������������������������
�	
��
��
���!���
�
���������
���������	
�& �T

��������

�����	��B���D(	

����
��*��$	���--( �&�7
���


	���
��������
�����������
��������	�������������	�������
���!	���� 	
N

����������$����M��D���BD.DA	

����
��*� � $	� � �	 � ��
��� � � � ��� � $	 � ���!	 � � 89::�& � 4�	���
�)��
� � !	���� � �� � � � ��	�������
��
����	
�
�� � ���� ���������&�$�0�'�������
� ��� �

� 	� ��F������� �J����3�����>

�����
�� �B����EA.
�B-	�

���22��� �+	� �@	�FX+
��

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


�	�����������	
���
��&�;&����!�������
���������
����
��	�!�	��� 	�@	�����	����	��B)������A(E�.A(BB	�

������� � �	 ���� �$	����!	 � ��-DE�	 �  ��
���� �� � ����	
�
����� � �� ��
� ������ � ��
� � ����� ��
����� ��
�)
��	���
��!	��������<����������

���
�	���������
�����	�

�
����������
����	��!� 	�����	���	����	
���3	���E���(.A(	

�*�!���&	���)�)�	�  ��
������!��������������	
�
�������������������

�����
��������

��
��������

��������!�
������ 	��

�	�����	�J����3�>

�	�'����B'-	

N���
����	���	�&����������	�V�
�2����������	��
���������	�<
��S�
�	���)�A�	 � $������������	����)
�

���������
���
����
�����������������������������	
��
�����& �@	�����	����	��-)��(()B.((�B	

274



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

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

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

� �#��-���
���.��������
������������
�/�� ��#��$�0"�#!�������������'123��)'**�����)�����
��
���������

�������

$�������
�/�������������&������
������������������
�����.&�
�
��.����4�����5��������������������6��
���6����.��
� � � � � � � �6�����.����5����������
��������������
6�����������6��������������������������
6.��	�$��6��
��������&�7��6�������.�������
��� ������
�5���.��
���
���������
 ��������������.�����
�
����������
�8�6���
�
�6��������
�6����
.����.��������6��������������
��.����������
���.������

��5���������
 � 9.� � 
.���� � �� � 6������� � �� �&������ � �� � �������	 � )� �6��
���� � .�� � ����
��� � �� � ��

�:6��
����
�6����.���.�����;����6�
�
��6�������6��	�$��5��������6�����������
�������4��.�
��<��
�
 � ���� ������ ���.����� � ��� ���6��� � ��� �:6��
��� �6���� ��
�6�
�
� ��
��������� �6���"����=���
 �>'(!�6���������
�/�����.���?��������������6�
�
	�@�
���
.�����
��.�
�����9.��&�7�����6�<�����
.
.������������6����������
����
A*	32��
��.���.������������������B	�$�����������������6.����
��
��6��������6����������
����
A*	1���
���&
�����9.��������������5�7��������������
���������������
�����
6�������������
��������
���-C�	�

����� ���!��"�#� ��������&������
���������	�
��������������������6������6����.��	


�$ %&�!!'(�
@�
���������&������
�������������
���.�����9.�6�
��
�������
��������������������.
������.����4���

��������������.����������������6����
�
����
������6����9.��������������.
����������������	�$����
�����
 � ���5��.�������
� � ��
 � ��������&������
 � �� � �����
� � � � �.&�
� � ���
���.���
 �6�� � .� � ��4� � ��
�.&�
���
6.�
�� �������������������.��������
�� ������4���:�������
����.�����
<����
 ��� �����6���
�6��������	 � $� � �� � ��
�/� � �� � �
��
 � �9.�6�
 � 6.��� � 
�� � ����������� � � � ����
���� � 6������� � .��
��
6�
����������?���6��
�6�
�
�������6�������5�.����9.������.���6�����
��.&�
������6�����������
�	
$� � �� � ����������� � ��<
��� � �� � ��
�/� � �D����� � 
� �&�
� � �� � �� � ���6.�� � �� � �� � ���6����.�� � �����
������������ ��;@!	��.���� �������5��.������ �����D������
�����7�����.��
�
��������������������
6.���
��.����4����������6������5��������������������������6����.���6�����.����5������
�����
��������
���
���&���������<��������
�����6����.���������������D�����	

$�������
����������������9.�6����������
�����.&�
����
�
��������������������<��������
�����6���
.����������������������������
5��������������������������������
����5�.���
�5���
�����������
	�$�
�
�� � �
������� � �� � ��
�/�� � 
� � ������� � ��
 � ���6����.��
� � ��
 � ��.����
 � �<
���
 � � � ������
� � ��

��6�������
�������5���
��������.���������������������������&�����������5�.���
	��6�������������5�9.�
�����5��������������6����.�������������<����
����5����6��

���� �
�

	 
 ��

� � �

����� �,� ��6��
���� ��� ��������� �D����� ���������&���� � ������ �� �����������5������ ��������� �"��
� ��
���5�����������&����������
5���������������������$��
������5��������������6����.����������������
9.��
������.���������������6���.������������5��������������6����.��������������������� ��;@!�����
5��������������������6������6����.��� � � � � !	�@�
�
.&������
���������9.�����8��5������
���
���� ��
.����������&����������#�6�
�
�6��������
����;�6�
�
�6����.&�
	

���� �
�

	 � � � � ����
�

�

	 � � � �

� � � � � � �� � � � � � � �

��
� � � � �

� � � � �

� � �

275



@����5��������������������������9.�����:6��
�����5.�����������
����6����.��
��������������
�� � � ��
� � � 
�� � ��
 � ���6����.��
 � �� � ������� � � � 
����� � �� � �� � ��������� � ��������� � �������
 � 9.� � � � � � � � �

�����
6���������������������5���	

�.����� � �D����
 � 
� �8�� � .����4��� � ���������
 � � � ��<5���
 �6��� � �� � ������������� � �� � � � � � � � ��

�.���
� 
�� ���.������� ��� ��� ����������� ��
���&��
 ���<
���
 ��� ������ ������ E���� �>2*!��F8���G��
 �>33!�� � ��� �  �*�1!! � � � � ����.
�������� � 
�� � 
.������
 �6�� � ���.���
 � �D�����
 � �
6���5���
 � ����

����� ��
�6.&������ �6�������
�������� ���� 
�&�������
���� ��������&������
� �.&.����
� ��������

����������
��$;�� �**3!	�)�����&�������:�
����5���.��
������<����
���
������������
�����

�/�
 �(*� � � �� �5��8� �9.� �6������� � .�� � ������������� � �<
�6����
� � � � �������� � �� �5.����� � �� � ��

���6����.��
������.�����
������������������D��������5������6�������?��������6�
�
�6����.&�
��
�����
�	�)�����&������
.�.
�����
��8���:����������&������
.����.����4��6������
��
�������6��7�
7.��� � ��� � �� � ��5��.���� � �.�D���� � 9.� � �:�
��� � �� � ��
 � ����6�
 � �� � 
. � ��
������� � ��������� � �� � �.��
���.����������������6�����.���&�������6����
.���6�����������	

"�������
�����������������.�����
������������6�����������������
�����HH	����8��8�����
�������&.�����

�
�������
 � 5.���� � �����4���
 � 6�� � #���� �  �>''!� � "����=��� �  �>'(!� � +�=��� �  �>'1!� � 
�
�8��
 �>'I!��+�=���������	� �>(*!��� �������� �>(�!	

#���� �  �>''! � ��
����� � ��
 � ��.������
 � ��5���������
 � �6��6����
 � �.�D��������� � � �6��
���� � .��

���� � �� � ��<5���
 �9.� � ��� � �� �5����� � �� � ���������� �6��� � ��
 � ���5��.�������
 � �0�� � �0(� � �01� �� �0(	
�����4���� � �� � ��������� � ��� �5�.7����� �� � ���� � ��� �� � �����
�� � ��5�����9.����
 � �.���
� ��� �5������ ��
�����������6����.���?�����6������6�
�
�
����
��������������
���
��
	�"����=���� �>'(!�������
.�� � �:6��
��� � ��������� � �������� � �� � ����������� � ������� � �� � ��
 � ��.������
 � ��5���������

�����
6��������
�6������
���
�
��0�����0(	�+�
�������������&�7�����"����=�����+�=���� �>'1!
�:������ � ��
 � ��
.�����
 � �� �#���� �  �>''! � ������4���� � �� � ��5�������� �6��� � ����.��� � �� �5����� � ��
�����������������
�����
���.�������
��
�6�
�
��������
6��������?�����6����.6����������6�
�
���
5�.��� �6�� � �.&�
	 � 
���������� � ������� �  �>(�! � ��
������� � .�� �5���.�� � ��������� �6��� � �� �5����� � ��
�����������6����.��6�
��6��������
����;�6�
�
�6���
�6����.&�
	

$����
�������?�������6������6�
�
�6����.&��5.�������4����6���6���������4�6���
�
�8��� �>'I!�
�������������.����:6��
��������������6�����0'���01��'0>���(0����6��
����������
���
.�����
������
��
�� � 5���� � ��<5��� � 9.� � #���� �  �>''!	 � +�=��� � � � ���	 �  �>(*! � 6��
������� � .� � ��<��
�
 � ��
6��5.�������������������&�������������������?���6��
�6�
�
����
.�����������������.���6�����	

����������E������
� �>3'!�6��
������.���
��.���������������6����.���?�������6������6�
�
�6��
�.&�	����4������)��.��
� �>33!������4������.�D��������������5�������������������������5�.7�����
5�.����6��������
��6����6�
�
���6���
	

$� � �����.�� � �
�< � ������4��� � �� � �� � 
��.����� � ������J � 6������������ � 
� � ����
� � ��
 � 5���.��

�:�
�����
�6�������������
��
6���5���
	���������.�������
�������4�����������������������.����4�����
5���.������"����=���� �>'(!�������<�����6���������
�/�������������&������
������������?����
���6�
�
	

	)* ��'%����*� ������!� !���

K����.����������&����������.��6�
��6��������
����.���6����.&�
����.���D���������������5�.7�
6.�����
�&����
�&����9.��
�C�	�@�
��:6��
����
�6����.��������
���������
�6�
�
���9.���������.
�
�� � ��
 � 6��<�����
 � ��6�������
� � �� � �������� � �� � ��6������ � ������5��� �  -! � � � �� � �5��������� � �� � ��
���6����.��� K!

� �
� � � � �

� � � � �

�
� � � � �

� � � � �
� � �

276



� �
� � � � �

� � � � �
� � �

+�
��������
��
��:6��
����
������5��������������6����.��
�������������������6�������:6��
��
�
.
������
��
����������
�������6����.��
	

���� �
� � � � � � �� � � � � � � �

��
� � � � �

� � � � �

�
� � � � �

�� � � � �
� � �� �

� � � � � � ��
� � � � �

�� � � � �
� � �� �

� � � � � � �
� � � �

$� �5����� � �� � ���������� � �� � ���6����.�� � ��6��
���� � .�� � ��
������� � �� � .� � ���6���������� � ��
������5�.7� �6.��	 � $� � .�� � ��
6�
����� � �� � 5�.7� � �� � ��������������� � 
 � �
 � ��.�� � � � �� �6��� � .� � 5�.7�
6��������6.����
�6�
�&����:6��
���������������
����5.�����������
����������
�������6����.��	

� �
� � �
� � �

�� � � � �
� � �� �

�� � � � � � � � � � �
� � �

"��������
������;�6�
�
����5�.����������D
�����8�4�����.&�
�6��
�����.������&�����������5�.7�

6������� � � � ���������������	 �@���������� � ����� � �� �<��� � �� � ����
5������� � �� � ����� � �� �6������� � � � ��
������������������6����������?��������6�
�
�6����.&���6���
�����6���
������������������������5�.7�
����5�.������������������������
�	

$���� � �������.�� � �:�
��� � �:6��
����
 � ���������
� � ��6������
 � �� �:6������
� �6��� � �� � ������������� � ���
5��������������������������6����.��	�K����������������
��
��:6��
����
�
��6��
����������D�����

���-���K	����������9.�������;@�
���.�������������������6����-�C�����
�������������������
�
����
���������<��.������
	�$��6�������.�������5�����
�.��6��<������L�9.����6����������
�������

���-���K	

� � � �� � � � ��
� � �� �� �

� �� � � �
�� � �

��
� � ��

�� � �

� 	 �

�����������
������
���.������
 �9.��
���.�
����������
�
��.�����
 �
�������
� � � � �
����?���
���.��
 � �� � ����
	 � #�������
 � 9.� � 
 � 6����� � �:6��
��
� � ���� � � � � � � � � � � 	� )� � �� � �&7����� � �

���������� � �� � <��� � 6�� � ����� � �� � �� � ���6����.�� � �5������� � �� � ��������������� � ��
�6����� � ��
������������6��<��������5�������
��:6��
����
������
�/�� $9	�����2!	

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

�
� 
 �

��������.�����������
�����
���
��:6��
����
����������
�6��
������
��������������.���6���������
����
.���
���������
�������?���6��
�6�
�
�6����.&�
	

�%��*��%��*% �$��%�+ � � � � ,�

"����=���� �>'(!��&�.������6�������
��.��������5�������������6���������
����.���
����6�
���
����6�
���
������
��.&�
����.�����&�7��6������� "����=������>'(!!	 � ���8��8����
����
����?����
��
��������9.���
�6�
�&����:6��������
������5.���������-���K	

277



� � � � � � � � � � �

�� �
�
�

� � � � � � � � � � � �

�
�

� � � � � � � � � � � � � � � �

@�����������������
�����.������
��6��
����������
���&��
������:�����<
���
�
�&�������
5����������
����� � ���� �E��� �  �>2*! � � �F8���G�� �  �>33!	 � )� �8� � 
.������ �9.� � �
�� � ��.����� � �
 � .�� �&.���
�6��:��������6���������
������<
������6�
��6��� ��
���������&������
�
����
���&���������0(���0
1���0I!	 � )�����&������
��8�����
������������.������
�6����.���������?��������6�
�
����
�<�
5.����������
 � �� � �� � �������.��	 �$�������� ������.���� � �� �.����4�� ��
�� � �:6��
��� �6��� � ��
 � ��
�
 � ��
�������.��������6�
�
�
�������4��<�������
����������������
	

�� !����&�������%���*���&��!%��$ ���*���&���&��$��%�+ � � � � ,�


�
8�� �  �>'I! � ���.7� �.�� � �:6��
��� � ��6������ �6��� � �� � ��
� � �� � ���
 �6�
�
 � �� � �.&�	 � @����.�����
6��
���������������������6���
�
8��� �>'I!�6��
�����������
������6����������
�����9.��6��
������
���
���&��������
�����������������D�����
����K���-	

� � � � � � � � � � � � �
�

� �� �

� ��� � � �
	

� � � � �� � �� �

�� � �
�

� � � �
� �� �

� �
� � � �

� � ��
� �

� � � � � �
	 �

�
� �� � � �

	 � �
� � � � � �

	

� �� �

� �
� � � � � �

� � � �� �
� �

� � � � � �
	 �

�
� � � � � �

	 � �
� �� � � �

	

� �� �

� � � � �
�

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

� � � �� �
� � � � � 	 � � � � � � �

� �� � � �
	 � � � � �

� � � � � �
	 � � � �� �

$
����:6��
�����
���6����������
����������������
�
������������������������������4���������.�����
��������	

���$ %�*��%��*% �$��%�+ � � � � ,�

"����=��� �  �>'(! �6��
���� � .�� � 
��.���� � 6��� � �.���� � 6�
�
 � 6�� � �.&�
	 �@� � �:6��
��� � ��������
��6����������
���
����:6��
�������5.�����������
����6����.����������������
�����	�+�=���� �>'1!
���
���&�����
��.��������"����=���������6������������.�� �<��.�� ������
�6�
�
	�K��
������
��9.�
��
��:6��
����
�6��6.�
��
�6���+�=����6�������
�����
�����D�����
�K���-

278



� � � �
� � � � � � � � � � � �

�
� � � �

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

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

� �� �

@� � ��.����� �  �1! � 
� � ��
.���� � 6������ � �� � 5���� � ��������� � 6��� � ��������� � �� � 6��<����� � � � 9.�
��6��������-���K	�"����4�������������������������
��6.��������.��������.������ �3!�6����8�����
� � � �

� � � � �
�
�

�

�� � � � �
� � � � � � � �	 �


�*��%��!%��
�*� �+ � � � � ,

�������� �>(�!� 6��
�����.���5���.�����6�������6����.���?�����6������6�
�
�6����.&�
	 �).���<��
�

����.������6�
�&�������������
����������<�����������
5����������������������
�9.���&����������.������

��� ��� ��
������� �.� �6��<����� �  �
	 � � �

	� � �
	� K������ �������� � ��
�<���
� ��� ����
5������� ���� ������ ��

�����6�
��6���������
������
���9.����������������������6������������%�C�*	2	 �@���:6��
������������

�����
���&���9.������D�����
����;������?��������������6�
�
�����.&�����������6��
�����9.���
��
�:6��
����
�����
��<�����6����������
�6���
��;C ��(�1�IM		

! �
� �  � � � � � � � �

�
� �

�

� � �� �  � � �

�  � � �
� �
 �

� � � � � �
!

�
�

�� � � � ��
�

� � � �
� � �

� �
�

�
�
�

�
�
� � � �� �

�
� � � ! �

� �
��
�

� � � �
� � �

�
�
�

�
�
�

�
�
� � � � �

�
�

� � � ! � � � �� �

$
����:6��
�����
�����������6.������&�����
����
��:6��
����
����������
�����0�� ;C�!�������0(

 ;C(!	 �$� �6��<����� � � � 
�� � �
� � � � � � � ����� � �� � ��
�� � 
����5����� �9.� � �� � �� � ��
� � �0' � � � �6�����

���&�D�������
��:6��
����
�������
������������6��	


�*��%��!%��
�'�*� �+ � � � � ,

����5�������������
���������&������
��������������.���?�����6������6�
�
�6����.&�
����
�.������

����.���?�������6����5������������<���������������&�������.��������
���
�
������
�
���6���9.�
�:�
���.��������������.������ 
.6��5����������������&�����������6�
�	 � ���4������)��.��
� �>33!
��5���� � ���� � N��
�� � �:�����N � �� � ��������� � ����� � ����� � ����� � 6��6���������� � �� � 5�.7� � ��0
����������9.��������������������	 �K�����������������.����4���������D������N�:�������6.�
��N�6����.�
��������&����� � ��� � ����� � <��� � �� � 
������ � ��������������� � 9.� � �� � 6�������	 � �����4����
�.�D���������� ��&�
����5��.�������
� � ��
������ �9.���� �O�:����� � �6.�
��P�6��
����� ������

������
����
	���&���������
�9.���&�������������<�����������
5�������������������������������������
��0����������������������������5�.���������������
���5�����
����5�������������������������
	

279



������� � � � E������
 �  �>3'! � �&������ � �� � 
��.���� � ��������� � 6��� � .� � �?���� � ��6�� � �� � 6�
�

���
�������� �9.� � �� � 
.6��5���� � �� � ��������&�� � �� � ����� �6��� � ����
 � ��
 � �.&�
 � �
 � �� � ��
��	 �@�
�:6��
�������.�����6�������������E������
� �>3'!�
�����
��<�����
����
�5�.���
��������������5����
���9.����
�6�
�
��������������������
���������
�9.�����5�.7��6�������� O�:�������6.�
��P!	

" � � � � �
� � � � � �

� � � � � �� �

#��� � �� �
�
�

� �� � " � � �� �

$� 
�� � � �� �
� � �

�
� � �

�
� � � �

�
��%

� � � � � �� �
� �

� ��%&'�
�

� � � � �� �

�(� � � � � � $ � � � �� � �
� � "

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

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

��' � � � � � $ � � � �� ��
� � "

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

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

� � � � � �
"

�� � �(�
��' � � �� �

@��&?
9.����&�&�����<5�������6��
�����6.&�������.���
��.���������������6���������
������N��
��
5��N	 � ��&��� � � � 
. �&�7� � ������������ � �
�� � ���5��.������ �8� � 
��� �6��� � �����4��� � �� � �� � �������.��	

�
8�� �  �>'I! � ����.
� � 
.����� � �
�� � ���5��.������ � �� �6��� � .������� �6�<�����	 � )�� � ��&����� � �� � ��
6����
����� �������� �� ��.����4���.����������&������ 
��6������ ���
������� ���&���� ��� ���������� ���
5�.7������5�.���������������
����������&7���������������������5�����������������<����	�@����������

����������
�����.���.������6���:�
������
�&�������
�������6��������������D��������
���������
���&�������
�����������5�.7��
����������������4���������6����.������
������&.
����	

��-�'�'��&��	  % 

@��6�<������8�&��.���
.������.����4��������.������ >!��6����.������5��.��������0���������<�����6���
�����
�/�������������&������
������������?��������6�
�
	�@��&�&�����<5�������
.������
.�����
9.���
��������������6����.��������&�7���
�����&���������
��6��
�����.����<��
�
��.����5��<�������
�����4���� � �� � �5���� � �� � ��
 �6��<�����
 �-� � �K	�K��� � �����4�� � � � �.����5���� � �� � ����� � �������� � 
�
���
��.����� � ��
 � ��<5���
 � 
��.�����
	 �$�� ��
 � ��
��
 � 
� � ���6.�� � �� � ����� � �������� �6��� � �����
�

������
����-�&������������6��<������K�������*�8�
�������������<:����6���������6���������-	�$

����
�����������9.��6����.�������-��:�
���.��������K��<:����9.�����6.����
�&��6�
��
����
��
����� � �<:��� � 
� � �����4� � �.���� � �� � ����� � �� � � ) * 	 �$� � ��
 � ��<5���
 � 
� � �.�
���� � �
������
 � ��
������
����
����
�����
	

280




��	��	�$��������������6����������5��.��������0(	

@��
��	����.�
������
�������
�6����������5��.��������0(	������.���9.�����������5��.��������01� 
��.��
�!����0I� 
��.���'!�������������������6��������
�������
����
� �������
�*	>!��
��.��6�9.�/����
��������� � ��
6�����&�� � �����&������ � 9.� � �� � �������� � �� � .����4�� � �� � ��.����� � ���.���� � 6��
"����=�����
���������	


��	��	�$��������������6����������5��.��������01	


�7���
���
�������
����-���K������������.�������������������������?��������6�
�
	�$�����
��	� '
6.�����&
������9.�����������������.�����6����������
����
C*	32��
����.���	2B����������5��.������
�0I��������
�9.�����������5��.��������0(� 
��	��!��
��<
�������������B	

@� �6�<����� � 8�&��.�� ��������
�7�����&�7���6�����&�7�����
C*	32����������.������������ ������.����

��<���������������	20�B	�Q���9.��������6��
�����9.�����.����4��������������.���������"����=���
6����6�
�
�6���
� ������
� �� ��
�&���
����� ��������� ���
	�$
������� ���
 �������
� �����
�6���� ��

���5��.�������
��0(��01����0I�
��<��������
�����
�����.����
����������.������<�������������
����
��&����� 
��� �����	 �K�� ����� �6����� � ���� �9.�� �
��� ����� � 
� � ����
5���� � �� �<��� � ����
����� � �� � �.��
��5�.������������������������
��������9.�6�	

281




��	�'	�$��������������6����������5��.��������0I	

$�����������������6.����
�����6��������6����������
����
A*	1���
���&
�����9.��������������5�7�
������������
���������������������
6�������������
����-C�	

�%�!���'%���

$� � 6��
���� � ���&�7� � 6��
���� � .�� � ����
��� � 
�&�� � ��
 � �:6��
����
 � ��� � 5����� � �� � ���������� � ��
���6����.���6������������&������
��������������?���6��
�6�
�
	�@�
���
��
����
�����.���������
��
���&��
���<
���
������
�/�������������&������
�������
5����������������	�$����������������
.
�6�������� � �� � ���6��7���� � �����<���� � � � 5���� � �� � ���.�
�
 � �� � ���6.�� � 6������� � �� � .
� � ��
���������
�����<5���
�6����
.��<��.��	������������6����
��:6��
����
����.��
�
�5.�������������
�

�����&��������������.���������
���
��
�
���5<����
������6�������������
������������6.������
	
@�
�������
�������.����
�6.��������������
����������
�
��
���6��������������
����
�6�����&�7����
*	1	

��
6��������5���.��
���6������������
����5��&��
�6����������������������������6����
�������<���
���.����������&�����������������������
�����.&�����6�
�
��?���6��
����5�.������6�
�������������
.��<�����������6���������������������������&<
�����������6�.��������������&������
���������	

��.� ��!'���

+�=���� � -	�	 � ;��� � ���6����.�� � ��55������ � ���������� � �� � �.���6�

 � �:�8�����
� � ���.
����� � R
$������������8���
������I��2(�02((� �>'1!	�8��6
JSS���	���S�*	�*��S��2*'�3�**>
+�=�����-	�	��;.��������	�	��#������F	;	�;�������6����.�����55������������
���������
������

�);$��1����I'0�>'� �>(*!	
���� � $�.����	 � ����
5������� � �� � ����� � �� � ���������� � �� � K����
�
� � #.��� � @�&�����
�)+#J>3I>I3��*(>3*���*�1	
���4��� � -	� � )��.�
� � ��	 � ��� � ;	 � ;��� � ���6����.�� � ��55������ � �� � ���0�.&�0K�

 � Q���
$:�8�����
	���.������5�Q��������
5���>>�(I30(I>��>33

�
�8��� � 
	E	 � ;��� � ���6����.�� � ��55������ � ���������� � �� � �.���6�

 � �:�8�����
� � ���.
����� � R
$������������8���
�����'*��'330'I'� �>'I!	�8��6
JSS���	���S�*	�*��S��2*'(*�**(

282



���������E	�	�������&���G���	��;�������6����.�����55������J������66���
���������������
���.����5
�8�������$�������
���.�������'��33303I1� �>33!	�8��6
JSS���	���S�*	�**�S���	1>*�'*1*�
���������E	�	�;�������6����.�����55�����������.���6�

��:�8�����
J������������5�����
�=��8�)8���
5�.�� � .���:��� � ���.
����� � R � $���������� � �8���
����''� � �(>20�2** �  �>(�!	
8��6
JSS���	���S�*	�*��S��2*'I(�**1
�������� � #	T	� �E������
� � �	$	 � ;��� � ���6����.�� � ��55������ � �5 � �.����8����� � 8��� � �:�8�����
	
��.������5�$�����������K8�
��
��2����3�U��3(� �>3'!	�8��6
JSS���	���S�*	�**3S+
**I'I�2�
���4�&
G��� �	+	� �@��8�=
G�� � �	�	� �)46����
G�� � �	 � ��� � ��
��� �)	 � �66��:����� � ;��� � ���6����.��
��55�������5�������.������ ��5�Q����$:�8�����
	��8�������������.������5��8������ �$�����������
''��3(�0�3('���>33	
E������	�,	�K����

�Q��������
5����;����=0Q�����#�=�V��G���>2*	
#������F	;	�;�������6����.�����55������
�����.���6�

�8�����:�8�����
�����.
������R�$����������
�8���
������2��1*(01*>� �>''!	�8��6
JSS���	���S�*	�*��S��2*�I��**'
�$;�� � )�������
 � �5 � �8� � �.&.��� � $:�8����� � ;��.5���.���
 � �

��������� � ����8 � ��	 � �.&.���
$:�8������;��.5���.���
��

����������#�=�V��G	� �**3!
"����=���� � �	�	T	 � �8� � ����.������ � �5 � �8� � ���� � ���6����.�� � ��55������ � �� � �.���6�

 � 8���
�:�8�����
����
���.����5�K������.�����8������
�
���*���(20�2I� �>'(!
F8���G���)��68��	�
.����������K�����6��
��5�Q��������
5��	��
��$������� ��)+#J�>3I�(I'�2>('*
�>33	

283



284



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

�	�
�����
�
���������
��

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

�� �!	"��

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

�������

�� � �������� � ��
-
.� � ������-� � �� � ���
������ � �� � ��
 � ��
�
/���
 � �� �0
��1
�� � ���/���
�
 � ��� � ��
��2 �3 � ��
 � ��
�
 � �� � �������
 � ��������������� � 
 � �� � ���4������� � ����������� � ���� � ��!�� � ���
�������5
 � ���4
���
 � %-����+� � �� � ��
��6
 � �� � 
������� � ������� � �
�
 � �-����� � ��/������� � �������
�
�����������������4��������3�����������
����
��������
����
������������7�������������
��2�
� �������
����
� � ���� ��
������
���� ���� ���
���� ����
����� �������
�
 � �������� ���� ��
������
���� ���� ����
� �3
������� � ��� � ���� � �����6
��� � � 8���
��� � �����
���� � ��� � ��/�1
�� � �� � 4
���
� � ��� � �������
�
���������
 � �� � 
�
��6
 � �� � /������
������ � 
 � �
6� � 
-����� � 3 � �� � ����9
� � ��� � ��/�������
�������
����� � �2�������������
�������������
���
������
����
���������������������2�	$:##;���
 �<
��������������=��
�������
����
����
�
������
��
���
�
�����������

���������4
���
�����
������
��� � �� � �
 � �����
���� � ��� � ���������� � ��
��6
�
� � 
 � ��
4>�� �� � �� � ������������ � �����
�� � ��
�������� � ����� � �����6
� � ���
 � ��
�
/���
 � �
�
 � �
 � ��
��6
���� � �� � �������
� � �� � �
-��
����� � =��
������
� � �-�����
 � �� � /���
 � �������

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

�������
�������������3�������������
�

4
�6
���3��������
���

������������ ���� !���"�

�� � �� � ����
�� � �� � ��� � ������� �� � ������
� � �� � �������
 � ����������
 � ���2������
 �3�������� � ����
�
,4
�6
�� � 3 � �� � ����
� � ���������������� � 
 � ��� � ?������ � 
9�� � �� � �
 � �
����
 � �� � ��������5
 � ��
����������

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

�=��������3��������
����������>��0
��
����4
��
����
�������

��� � ���4��������� � ������������ � �� � �������
 � ������ � �� � �
��� � ��������
�
 � �
��� � �� � 
����
������
���>����
���������������
���
 ������.�����7��
����
��������������������
 �����
���
����>�����
�

�����
���� ����4������
��� ������=���
� ���>�����
�
�������������?������� 
9��
�������������������
������������5
������4
-����3�����������
������/�������
��
�
������<����
���4��0
�����������
�
����
�
��������=��������������
�������4������������
���
������/
6��������<�������������
��
�

���
��/���������������5
�

&
������������
�-
������
������
�������������������9��3�����������������������4����������!
�� � ���4
���
 �=�� � ������
 � ����� � �� � �������
 � �
� � �>����
� � ������
�
� � ���
��� � �� � ����� � �
�
 � �


����
���� �3� ���
������ � �� � ����
����
� � �� � ������� �=�� � �����
� � 
 � ��.��
� � �� � �������9� � �� � ���
�����������������������������
��������
��
�
��������
�
��/������
�
����5����
��/���
����
�����
�

�� � ���
������ � �� � �������
� � �� � �
-��
�����
 � ���� � ���7 � ������� � �� � ��������
� � ������
���

�������
���
 � ������@��
���
�
 � ��������4��
�
 � ���� �=�� � ����-����� � ��
��
�
� � ��
-
.�� � �� � �������

���
����3�����������
����/�
-����3�4
��������
�
�����
�������

������
�������������
-
.�������
���
��������������-���������
-��
�����������������
��������������

	
����
� � "�����
� � �
� � ������� � �� � �
 � � �� � ���� � �������
 � ����
��� � �
 � ��
��6
���� � �� � ��
-
.��
���������
�
����
��
��
������
�����
�����
�����
����
�������������������������������4���������
���
�������
�������
���
����
��

#$���� �������

������
����������������
������-��4��������
���������
���������5
��������4������������!���3���
/������
����������?�����������-��%8�0
�
�$(('+���������������������
��-������������/�������

285



������� � �
��������� � ��� � �����
 � �
������� � �� � �
� � ���
������ � ��/������
��� � 3 � �� � ������
������
��
����
���<��
��������������������������
����
�
�/��
��������-��������������������
�
-
�
��� � ��� �
 � ���������5
��<�����
 � ����%���
!"
�5��6
�$(('+���� � �������
�
 � 
�����
 � ��
���
����
����
� � �� � �������
 � 2� � %A?�
B''C+
 � ��
������
���� � �� � ���
��� � ��� � 
����� � ������
�
%D�
�

B'':+
 � ��
������
���� � �� � ����
� � %�E,�������
$((F+ � 3 � ������� � ��� � ���� � �����6
��� � %���
!
"
�5��6
�$(('+�


��"��������� �

%

�������$���

�� � ��� � ���4��������� � �� � ��!��
 � �� �4���
.� � ����� � �� � �
���
 � �� � �� � ��-� � �������
��� � �
�
 �=��
���
�� � �� � ��4�� � ����
�� � 
��� � ����-��� � /�����
������ � ��� � 4���
.� � �� � ����
�
 � 3 � �
 � �
��
� � ���
���4���������������!���������
���������6
���������������������������
�
���
��/���
����������
��4���
����������
�������������������������������������������3�
�
�
���������������������?����
/������ � 3 � 
����
����
 � ������ � �������
��� � �� � ��/������� � �������5
�
 � ���� � ���
 � ��� � �.�����7
���4������� � �������� �%-��G+
� ���4������� � ���4
��� �%-����+
 � ���4������� � ��������@���4
��� �%-��G!
-����+
����4���������?G
�����

�� � �>���� � �
�
 � �������
� � �� � 4���
.� � �� � �
���
 � �����
 � �
 � ������
���� � ��� � ��
 � /��������

�����
��� �%��� � ����
 � �� � ������� � �� � ������
���� �  � � �����
���+�3� �� � 
.���� � �� � �
 � ���
���� � ��
���������� � ��� ����� �>����
 ���
�
�� �������
���� ����������
���� � ���
��0����������� �%�����!
1���0������
����
�2)8+
��
����
����������
-
.��������������������
�=��������/��������
����
�����B

����
�4
��
-��������������

�� �
� ��

� �� � � ���

�
� ��

� �

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

�������4���������������!���������������������������������
����7�B+������������������������
�������
��������
����������������
�-�-��
�������������
3���
������%� � %�+�H(+�3�$+��������������
��������������������
��


��"���������&�"$��������������

��������
��5��������������
��
��������5
����4
���
�%-����+���3�����������-�������������-���4
���
����
�	����
�B������������
�������-��
����4���
.������
���
������������������
����=������4���
.�
�������
�
����������
������
������=��������������������������
�����9
����
�
���
-
.
�������
���� � �� � ���������� � �������
� � ��
��� � �� � ����������� � I � ���� � ��������� �%� �� +
 � �� � ����� � � � ��
���
��6
������4���

����=���
5��
��
���
�
�����
���
�3��
�����
�
����������
������5
�
��
�-�-��

��������
���������������
� 	 
 � � � � � ���
�������������������I������
�
�
���%� �// +
��
���
�
�����
���

����-�������5
��
��������
�-�-��
����������
�����
�
�3 � 	 
 � � � � � � �� � ����
�
���������/����
�����
�
���
 � � � ���������������/���������������
���
�
�/������
�����
�����4���
.������
���
������
���
	 � � � � � � � ��

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

286



,�5���
���
��
������������
������
����
�����
�������
���� � 	 
 � � � � ���������5������-����������
�3
���������������������������������
���������
��������
��������
�
�������
��
��
��������
�����
���


�-�������
����
��������4���
.���3����������������
����
�����$��

� �

�
�

�
� � ��



� �

� 


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

#���&�'$������$���(���$

2
���������
��������5
����
��=������������
�����
�	����
�B������������������
�7��>����
�����
�
�� � �� � �
�
����� �3�-�-��

 � ��� � ��������������� � ���� � ������������� � ���
��� �3� �
 � �
��
 � �������4

���

�����������������-�������������������/�����������
�����������������
�����������������������
���������������� � �� � ������
 � �� � ���
������ � ��/������
��� � =�� � ������-� � �
 � �������
 � ���
���4������������-����������
�����
�
����
���������
����3��������������3��������������A���0�//��
�

�
�
�����������������������

�����������
����=����
���9
���������������� � � � ���
���������
���4

�������������
���� � �� �3�� � � 

���
��� � � ��� �3������-�
�����
��4
��
-��������7 � � 
 � � � 
 �	 � � � � 
��-������������������������
��
�������4�����������������
�������
�����
�������#�3�F�

�� � �
� �



� � � � � � � �
�



�������������������������� ���

�� � �
�
�

� � � � � � � �
� �

��
�����������������������������

���� � ������
 � =�� � �������
 � ��
 � �
�
����5����
 � ����������

 � ����� � 
���<��
��� � 
 � �� � ������
�������������
�����
��-��������������������������
����2
�
��������������
�����������9
����
�������� � �	 � � � � � �� �� 	���<��������������/���
��
�����
�����
��
�/���
�����
����
�����;

�� � � � �



�
�

� �
��

	 � � � � �



� �
�

� 	 � � �	 � � �


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

2
������� � �� � �
 � ��������� �=�� � �
 � ������� � �� � �
���
 � �� � �� �4
��� � �����
��� � � � � � � � 
 � �������
�
����
���������������=����-���������
�����
�������C�

� � � � � ��� � � �
� �

�



��� � �	 �

� � � �
� �

��������������������������� �	�

,�5
�
����
��������>��������
���<��
�������� 
3���
��-����������������������
��6
���������
���
������
�����������4�����������?�����������
�����
�����
�������J�3�:�

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

�� � � �
� �

 � �

�
� � �

� �
�� 	 � � �

� �



� � �

�

���
	 � �	 �������������������� ���

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

������������
����
�����'�

287



� � � � �
� � � �

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

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

 � ��� � �� � =�� � � � � � � 	
 � ������
 � �
 � /������
��
��/������
�����
����
�����B(��2���������
��
������������
�����
��������� 	 � � � � �������
���

����
���=��� � � � � � 	
�������
��
�/���������
��/������
�����
����
�����BB��

� � � � ��
� � � � �

� �	 � � �
�

� �



� �

� � �

�
�

� � � �
��

� � � �


� � �
�

��������������������� ��
�

� � � � � �
� � � � �
� �	 � � �

�

� � �
�

���
� �

�

�

� � � �
��

� � � �


� � �
�

��������������������� ����

�������������
������
��������4
�=�������-���4
���� � � ������
�
��������
����������5���
�/
������
��� � ������� � �� � ����
���
 � ��� � ������
� � �� � �5���
 � /
�� � ������ � ��
 � �������
 � �� � ��� � �����
�����
-��
 � �� � =�� � �� � ������� � �� � ����9� � 
�����
�� � ��� � �������
���� � ��� � �� � /�� � �� � �4��
� � ���
�����4�������� � ��/������ � 
 � �
 � ���
-����
� � ������
 � ��� � ������
 �=��� ���� � ������4

 � �� � ��
���
 � ��
����������������������
�����������������������
���������������
�������
���
��2
�
�
�����
�����4
���
���������������
���
��
��
���

���������6
��
����
���������=����-��������
����
�����B$�

� � � � � �
� �

�


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


�����&

�� � �
 � ������� � 
������� � �-��4���� � ��/������� � ���������
������ �3� ������� � �� � �� �?���� � ������

/5����� � ����� � ������� � �������� � ���������� � �
�������
����� � �� � �������
������ � �������� � ���
������ � ,�5 � �����������
 � ����
��� � �
 � ��
������
���� � �� � ��
 � �
���
 � � � ���
���
 � �������
� � ��
������
��
�
�����/��
�������������
�
���/������������
�
����������-
����������?����
��������
�
�
�
������������
������-����
�������������
�
��������9���������������
������4�����
�������
���7
B� ������/��
������ � �� � ����9�� � �����
������ � ��������� � �-.���4�� � �� � ���
-����
�
 � ����� � ��
���
������
-��
���������
���
�������

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

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

�
�����&����)������$&%����*�$&�+��,

�
�	����
�$�������
�����
6���������������������������
����2�������������
�/���������
��/������

�����������
��������<����
�����
����
�����B#�����
����/����
����������������
9
���
��
�/���������

������� � 	����
���

288



��
��/������
 � �� � �
 � ��
3������
 � ������
 � �� � ���� � �� � � � � �� � �� � 3 � �� � ���� � �� � � � � 
 � ���� �?�����

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

� � � � � � �� �
��
�

�������� ����

�������9�������������
�������-
�
�����
����������
����
�
�����
������
��������������
� � �� �3���
����������������
����� � �� � � �� �����2������9
���
����
�
�����7
� "�����������-�������������<���
� ���������
��������������
�������
������
� �������3�����
��0�����-
��

� 8�.��
�����
��������/
���3��
���������
�
���



�����&�)�����$&�����$�����������$��������$����������*�$&

���������
����������������
-��
�����
�����������
����
�-���
��������������
��<����������������=��
��
��/��������������
����������
���
��������2
�
�������
������
������4
��
������������������%� �+���
����� � � 
�����
��������
��
���6�����������
-����
� � � � 
�=�������
����
����?���
����
�����BF
���-�
�������
��
������������������
�

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

�
���
������
�����������
����������������
��������
-��������������
��6
������
���
�
�-���
��
����
��������������
��
6������
�����������������������������/��
���
���������
��������
�����
���
��

�������������
-���6
��
�����
������=�����
������
-������������������������
�
��
6��
-����������

���
�����J
����������
�
��
6������
���=���
���/�����������
����
�����B;���
��
���6� � �����
����
�

�
������������
���4
������
�-���
����������������
�
����������
����������������������=��� � � � �� �
��
�*��1��6��
�
�
�����
���
����
-����
��

�� � � � � �� � � �������� ����

�������/��������
��6
����������������������/������
�������
�����3��-�������������
����������0
6�

 � ������-
������
 � ������������ � �� � ��=���
 � �� � ����������� � ��-����� � �� � ����� � �� � -
�
 � ��

�����
���
���
��
�
����
����������4�����
��� � � �=���������
������������������������� " � #� $����
�
�	����
�#����������
������
��
�
����-��=��������������������
����������������
����
�����BC
������-�����������
�
��
6������
��������3������
�
������������
��

� ��
�� � 	� � � � �� � � � �

� � � 	� �
� � 	� � �

� 	# ����� ��	�

�������9�����������������
�������-
�
�����
������������� � � � 
 � ���
�
�=����
��
���6�������
�������

���
���� � BC � ��
 � *��1��6� � �� � �
������
� � �
 � ���
-���6
���� � �� � � � �� ����5���
����� � ������� � ��
�����������������/������
�����
��������=���
��<�����������
����
�����BJ�

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

289



���
� � %

�� � � � �� � 
 ���
� � %

$� � �� # ����� ��
�


�����&����&���$&

�
������
����
���������������
���
�
��
�������������������-
�
�
�������������������
��6
�����
���������
��������
����
�4
����6��������������������������
�����
�����������������������
�������
����=����-��������������������/�������������-�����������������4�������
�
���
�=����������������
-
.�
����-�� � ��� � ���4�������
 � �� � ������� � ��
 � ����
����
 � �� � ������� � ��� � ��
������
���� � �� � ����
�� � ��
��������
�������������
����D�����
����
�����B:
�

�� � � � � � �  � � � � ��K��$� &� � � �������� ����

2
�
������������������
����������4�������
�������
��� � $� � � � � � � ������
���
���������������
4
����������������������/������
�
�
��
�6
�
�������
���
���<��������������
�����
�������B'�

� � � � � �
�



� �



� �

�
�

� � �
�

��
� � 	 � �  � � �� �

�



� �

� �
�

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

�����������
���������
������
��4�� #� � �3��������
�����������������
-����
�
������
����
�����$(�
,�5
�����
����
�����$B������/�������������� � =������
-���6
����������
���������(��������9
��
�

�-����������������
�����������
���

�' �
� (
��

�������� ��
�

� �
�


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

�
� �

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


�����&�������������&�'$����-�
#


�������������������������6
���������
��>����
����������������������
���3�������
�
�3���-���
�

���� ��4������ 
������� �"�����
 ��
���
�������
����
�
 � �
�
� ����������� ���������
��������
���
���� � ��� � ��� � ���4��������� � ������������ � �� � �������
� � ��������
��� � �� � ������
 � �<����
�� � ��

��������
����
�����B:
�� ����� � � � � 
 � � � �	� � 
 $� � ���
��/���������4������
���� � � � � �3� � � � ����
�
�����4������
���� ��/����
������ ��/������
-��� ���� ������
��� � � � �� �
�/������ ���� �
���
 � &� � �� ��
��
�/����������
�
����
4���� � � � ����4
����� � � � �� �������������������
��

�3������/������
�����

����
����
�
�������
��
��
�
����5����
�-��
��
�����
�4
��
-����������� � �

��������
��� � �� � ������ � ������
�� � ��� � ���4������� � ���������
�� � ��� � �
� � ���
������ �# �3�F�3
��/����������
������/�������������6
������� ) ����
������������
����
�����$$��

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

������������=��4
������������
��������
����
�����$#�3���������
�������������������6
�������
�����
� � � "* � � ��� � � ) ����������������5
�
����������
��
�6
���
������/�������������6
�������

�������� ����

�
���3�=���/���6
��
���
3������
�����������
�����
�
�
��
�6
���
������/�������������6
�������=���

��������
�
������
�����
�������$F�3�$;�

290



� � � � �� &� � � � �
� �� &� � � � �

�������� ����

� � � � �� � � � � �

� �� � � � � �
�������� ����

���$���&&��������&�$���

��)&�����$��������.$��/$��

���������������������
��������������=���
�����
�	����
�B�
����
�������������������4
��������
�����������7 � 
 � �
 +�$ � 
 � � � �� , - 
 � � � 
� . � � �� � ��������
�
 � 
�����
 � ��
 � ����������
 � �0���
�
�
 � �
 � �������� � �� � �
 � ��������� � ��� � �
 � -�-��
 � 3 � ��������� � 
���������
����� � -
�
��� � �� � ��
����
����
���8#;:���
����������������
�
 � � � �� ��� � ����-����������
�����
������6
����������

/����� � ������
�
 � �����/��
�
 � -
.� � ����
� � ���!C((C; � 3 � ���!C(';( � �
��
 � *������ � ��� � ��

�
�
���
� � �� � ��������� � �� � ;(((�,� � �� � ���
-���� � ��
 � /��������
 � �� � ������
����
� � � � � � � � �� ��/ �������2������6
���������	$:##;�����
�/
����
��$(((���� �<
�������������������
�� � �����
�� � �� � �� � ������� � ���� � �������� � ������ � ���4���� � ��� � �� � /
-���
���
 � 0
������ � ���
�
�-�>� � �� � �
 � ��-���5
 � ������� � ��� �� � �� � �������� � �� � �������
 � 3 � �
 � ����<��� � ��� � �� � ��2 � ��
������
������
�	����
�F�

��


���&$����������$���$�&$'��$ �����

8�� � 
��� � �� � �
� � 
���<��
������
 � �� � ������ � ������
�� � ��� � ���4������� � �� � �
 � ���������
����
�
�������
 � ��� �/��� � ��� � ������ � �� � ������ � �������
��
 � ��� 
���<��
 � ��3�-��� � 
� � ������
��

��
��� � �
 � /��������
 � �� � ������
���� � �� � ��/������������ � ���4
�
� � �� � ������ � ����
�
 � �
��� � ���
������ � �������
�� � 3 � �� � 4
����6 � �� � ��������
 � 
���
�
 � 
 � �� � ������� � ����
�� � 
� � ����� � ��
�=����-��� � �������� �L���/��
��� � �
 �4
����6 � �� � ��� � ������� � ����
�
��� � �
 � ��������
 � ��
�������

��������
����������������
����������
�
�
�����
�������=����-�������������������-
.���
������
�
�����������������������������
���

�������������=����-������������
�
���������������
��6
�����7� � � � �� ��� 
 � � � ��
� � 
 � �	 � ��� ���
�
�����������������
������
���
�
������ 	 � � �� ��� 
 � 
 � ���� � 
 � �	 � � �������
�	����
�;�����-���4
����

������� � 	� ���!���������������


291



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

�� �(� 
 �F(M�� �� � �
 � 	����
 �C���� ������
 � �
 � ��������
 � �� � ������� � �� � �� � �������� � 
��� � �� � �����
���
�����������
�
�������=���
���
�
�������<�����
��
�4
����6������������������������������
��
-
.��
���-������������
������3������
�����������������-���4
��
���������
���4���
��5���
������
������
�����5���
�/
����


���&$�������$�&$'������$��

2
�
� ��� ����9�
 �������� � ��� ���/�������� �3�
.������ ��� ��� ��
6�� ��� �������� ���� ����� ������6
� ���

0���
�����
���������
����� �����
������
�
 ��
�
��������
-
.�
 ��������9
��3�
.���
���������������
��
�
��� � �� � �-����� � ��������
� � �����
��� � �����6
��� � ���� � ��
��
 � �� � ������ � ������
�� � ���
���4�������������
�	����
�J����������
���
����������
�������������3�����������
����������
������
����
�
�����
����
��������
����
������������������
��
�
�������
���������
�
��
6��
-������

,������
������
��������/�������4
��
������������9������
����/������������
����
���������������-��
�
����������
���������
��
���������
�
������
�4
��
���������B((M�����
�����������
�����
��

���
��������� 
� . � �
 . �����������
�������������-���4
������
�	����
�:
������
�	����
�:-����������


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

������� ' 	��������������������������������#�������
���
�����$%����$%
�����
��&����
��������������
�����

292



�� � ������
�� � �� � �
 � �����
���� � �� � �
 � ��������
 � 
��� � ��
 � 4
��
���� � �� � � � � �� � �
 � /����� � ��

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

������� ( �	�)���������������������������������������������������
&�������
���
��
������
����������*�������
�����������+��,����������������������&,���������������
�������+

������� - 	���������������
���
���
&�������
�������������������&��������	��,��$$%���������������&,��.�����������������
�������������/

��)&�����$���������&��
�

2
�
 � �
 � �����
�
���� � ��� � ��2 � �� � �����6� � �� � ��/�1
�� � ���� � �������� � ������ � �� �  �<
�
����������������������������
������
�-
�
�������NN
���������
������������-���5
���������
=����
���������� ��=��������������
������
����������
����������������������������
������

�
����9
����������������������
�
������3����������������
�-�-��

������������������
��������
���
����������
 �����������
����������
�
��� ��������4������ 
�
������!�����
� �%,��+����B$�-������
���������� � =�� � ����� � �� � ��2� � �
 � ��9
� � �� � ������� � �� � �����
 � 
 � �
���� � �� � �� � ������ � 2)8
���/����
���
�F(A*6�� 
�������,���������
��
���
�2)8������������6
������
�������������������
,��/��
������
�
�����������
���9
��2)8
��������
�
��
����4�����������,���=���
��/��
��6
���.����

�
 � ������������ � 
����
�
 � ����� � �� � �
����
 � �� � ������� �3��� � 
���
��6
 � �� � 
��0� � �� � ������ � ,�5���
�����������
�/��������
����������������F(A06�3��������������������������$;��

���$����$�&$'������$��

��
 � 4�6 � ����9
��� � ��� � �
6�� � �� � ������� � 3 � 
.���
��� � ����
��� � �����
����
 � ��
��6
��� � �

���������
���� � �� � �� � ��2 � 3 � ��/������� � ���
3�� � �
�
 � 4
���
� � ��� � ������
��� � �
����
���� � ��
�<����������
��	����
�'
�B(
�BB
�3�B$��
����������
��
����������
���������/������
�������������

293



���(�$F,�
�(�CJ,
����=���������
 �������
��� ����������� ����B$L�
�$(L
��
�
��
�
����� ������
�������
������

������� 0	�

���
���
������
��1�2���$�3�1�2�+"

������� �$ 	������������������������
���4��5���
��1�2�+"(�'�1�2$+$�-0�3�1�2���$+"

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

2�$$$

294



������� �� 	�

���
���
���
�
�����������


���&�����

����
�������
�������3��������
3��
����������������-
���
��������
���
�3���4������
���<��
����
���������/����������������������������������
��������������
������
��������
��
��
�0��
������
��6
�
�������
������
-��
��������������
�������3
�=������4���
��6
�������
����������������
����������
����������4�����������
����

�� � ��
��� � 
 � �
 � 4���
�����
� � ��� � ��������
 � =���
 � �������
�
 � �
 � �
�
���
� � �� � /������
� � ���
����
����
� � �� � ������� � ��
�
����� � ��/������� �3��-����� � ������
��� � ��� � ���0
 � ������-����
�� � �

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

����-����
� � 
 � ��� � 
������ �=�� � ����9�� � �� � ������ � �������
���
 � ������� � ��������� � ��� �4
����� � ��
�=����-����
�-���
��
���������������������
���������5������/5�������������������

��������
��� �=�� � �� � ������������ � �����
� � �� � ��
 �0���
�����
 �0
-���
� � �� � ��� � �
-��
������ � ��
����������
�3�=������������������������������
��
�
�������
�������������������
��������-
.�������
�� � ����
�
���� � ��� � ��� � ���������4�� �0
-���
��� � �����
���� � �
�
� �
 � ��
��6
���� � �� � �������
� � ��
�
����
������������
����
�
����
��������������
���
���4������������/��
��4
�3�����-����
����������
�
��
���
���
����
�����4
�����������������

�������������������������
���������3����
����
�����
���������5
��������4���������
�����9
����

�����/
6�������
����=���������
���
��6
���
�����/��
�������������
�����������������������
�������
���������
� �3� /
�����
� � �
 � ����-����
� � �� � ���
3� � �� � ��������
 � 
��� � ������-
������ � �� � �
��
 �3
���������������
�
�

0� &��*�$12$

�E,����������
�"
����-������
�%$((F+�������������
��
4
�6
���3�����������������,,���,
A?��&�
�%B''C+�������
�������������
����������J
�����2��������*
���
8�0
����
�����
��� �
�"�--����)�
%$(('+�����������
�����������
�#
�����8����
1�*���
D�
�
�A�
�%B'':+���������5
������������������
�#
�����2��������*
�
���
!"
�5��6 � *�
 � ���4
!D�����6
 � "�
 � %$((C+ � ������� � ������ �  ��0��=��� � �� � 2�1�� � �����������
��4���������������

295



296



����������	���������
�	���

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

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

�
� ����$	��
�%�&��
��'�����#�(��$����%����)�*��#����%'%)��+�,"��
����-�����&��-��&
�������./0�
,�����"��*������
�������
��� � %��
��
�*� � �
 �1�	2
#�	�� �3�
� � �
 �%�&
�����#�(� �2� !
����	��	� �1	��� �4�	�� � '���� � �����	 � '��
���	��	�5��.�/���(��	 ������
�������
6������
�#	���#�	7��	�
���8�9:�&������
�����


������

'
 � �
�#�� 
� � ��� �#���#�
�*���#�� �2�$����
��	� � �
 � 	$
��#�(� � �
 � �� �$���
�� �$����� � ���������� � �

#	�#
�����	� ��
 �$�	�
*�����
 ��	;� �<'1�6��
� �$�*��=�
�:�
� �
����	������ ���������� �2�$�
����
�
���#>��$	��
���$�	���
�%��
��
�*���
�1	����4�	���'���?�$�	2
#�	��
��#����>��$����#�$��	�
���%'%)

� � ��������� � �#��&����
� � 
��� �
#���� � 
� � 
� � #	��
@�	 � �
� � #	�&
��	 � �
 � &��#���#�(� � �
#�	�(��#�
&��
��
�
���
�����$���
�������������$	�

�����#�$�#�����$�	��#��&���
�
00��A�
���
�'1���
�B/
C��*���	��
�$�	�
*���
@$�
���	��
�� ��
��
#����'��2�$
����
�	 �
�
���
�$�	��#�	��:

��2�:		�
����
���
�$
#��&��
��
����$�������
����:��##�(���
����������
��$	�	�	��
��	;����	��#	�#
�����	�
'1�B/ � � 2� '1�B/4 � � ��
 � �	���� �2 � ���� � �
������D�#�(��� � �#�E�� �#	�	 � ��
��
� � �
;	���	�
� � �

�
@�����2�:��#�	��������
���������	������
��	��#	�	�$�������$�	��#�	��#����#	��2��
�$���:�#�#�(��
 
 ����?�
���
 � 	��	�� � �	�	 �#	�#����	�
� � �
 � ����#� � ��� �&
���;�� � �
 � ���$	�
� � �
 � ��� � �
#�	�	�*�
$�	$����#	���
����	��	�2�
=��$���
��	��
�$�	��##�(�����
����	�����&
����#�	�����=�
���#��D����
���	 � �
�����
��	 � �
7
�./ � 
@$�
���� �#	�	 � � � �
 �$�	�
*�� �#	�#
������ � 	 �
���� �$	� � � � �
 � ���
���
$�	�
�#��$�	#
�������� ���
@$�
������
���'��=�
�$
����
����$	�
���
�$�	��#�	���
������#������
�
�	��#	��	�2�:�#������$	�� ����������2�#	�$
����&	��
��
���
�#��	�


��������������� ��	�#
�����	��$�	�
�#	���
��	;���'1��:

��2�:		������
��1�������
�
�� 	��#�(��

����� �!!"#�

����
#�$
��#�(���
���#
��
��
��
��������
�	�
����	����	������������ $�	��#�	��
�������	��
����	
���
�F�������������$	��
��&��	���
��#	��
���	�$�	�
�#	�=�
�$�
�
����� ���
�����
�$�	�
*����2�:� ��
#	�	 � #	�$	�
��
� � $���#�$��
�� � #�
���� � 
� � 	��	� � ���	������	� � #	�	 � �D�#��
� � �	�� �
� � 

���	�� �
����*$��	���
�#��!������������
�����&����
�$�	#
����
��	�$
����
���
$��������	���	�� �
���	
$�	�
�#	� � 	 �
��F��	�
 � �� � #	�#
�����	 � 
� � $�	�
*��� � 2 � �DE#��
� � ���	�� �
� � �
������	� � �
����
���#�(��>������2A	��������������������>

��
GG/��+����
H��������;����0

��

�	��#	�#
�����	���	��$�	��#�	���
����&��
��
���
&	��
��
���
�#��	��������$	�� �������#	�
�#���

� � �
� � �I	 � 
G/G � 2 � �
 � >�� � �
����	����	� � $���#�$���
��
 � #	�	 � �
;	���	�
� � �
 � �� 	� � 2 � $���
���
�����
��#	��
���	��
�$�	�
*�����
��	������
��	������	��$�	$	�#�	����$�	�
*�����
������#������
2 � �	� �#	�$��� �
� � � � �� �$�	�
*�� � ������� �$
�	 � ��� �#	�
��
�	� �2 �#�
���� �#	� �  �;	 �#	��
���	 � �

�*$��	����
�5��
GG�� ��,�	=�
�2�#	����00
��J	>��	��
GGG��

������$	�� ��������
�
�����:�
��
���
�	���
��&
�
�����
�������
�#�
#�
��
����
�F�������#�	����$���
�
��#���������
�����
�$�	�
*��������������
��	��2�#	�� 	���	�
��>���$� ��#��	�����
�������������

��
�����2�	#>	���&
�����#�	�
��
��
��=�
��
�#	�$�	 (�=�
��
����
�����2�#����	�
������������
�����

$�	�
*�� � �
 � �	;� � $�
�
��� � 
:
#�	� �  
�F:�#	� � $��� � �� � ����� � �����
�� � �00B�� � ���	� � �
������	�
�
�$�����	�������+!��$����
��� �
#
��
��
GGG����&��	���
#	�
����	��
��/�����	��$	���*��#	�	
#������� � �
#	�
����� �$��� � �
��#�� � 
� �#	�
��
�	� �2���� � ������ � ��������� � 
� � 
� �$��� � ����
�����	
�+		������!����������������	���
GGG�� �

!
��
�
��$���	��
�&������
#�	�(��#	����
�� 	��#�(����$��#���
�
�
������$�	�
*�����
���	 �������

�	;����
�������
�
���������
�
#��&��
��
��	��#�� 	>�����	���
��DE#����	�� �
��>��������
�������
#	�#
����#�(��>�������#��D��������
�	������B/�C�
�� ��
��
#����'�������������	��$�	�
�#	���

�	;���'1%���	������:	��������#	�#
��������
�
��	��$�	��#�	��2��
�
�#�
������#	�
�#����
��


297



���$	�� �
� �#	�������
��G0�C��
�$�	�
*����'��K���>��������!���26K���
��$��
�� �0
L�����"���
�0
M��

��
:
#�	�� �
 �#	����
��� � �� � �
�
&��#�� �=�
���
�
 �#	�����#	���
#�	�	�*�� �$��� �$�	#
���� �� � �����D
�(������
����������
���������#	�$	����	�
��&��	�����
���	���
�$�
�
��
�#�	����=�
����
������
�
�*�
��
@$	����	���
�>�������
��	;��
��
������	��#	�����.�C��
�����
@$	���#�	�
���	���
��$	��#���
G�
G0�����	�
���
��(���
��
���0
MA�0
G��2�
��
��#����	�$�*��$�	��#�	��#	���$�	@������
��
�L0
"��
��
������	�$
�*	�	��
LC��
����$�	��##�(����	 ������
��	�F����
��$�	��#�	������
�
&���
��
���
 ����D��#	�
�#������$	�����	����
/C��
�������&������
�
@$	���#�(�������D����2�'�����	���0
G���

�#�����
��
�
@���
�����&���
�����
�#	�#
�����	��2�������	���
��	;�����$	�� �
��#	�
�#����
��
�
�
 � 	���
� � ��$	����	� �=�
 �>�� � ���	 � ���
I��	� � $��� �$�	$	�#�	��� � ��� � #���#�
�*���#�� � �
�
����
�
�E��
����$	�����
��	�=�
��
�����
�������������:�#������
@��
�#����	��
�	��$	��#����	������2	�*�
�
������$��#�#�	�
����
�
�������
��$�	��#�	�������#�	���
��=�
�2����
�
��
��� �
#��	�������
��
��

$����
��	���
������D�#�(��2�#�������2��$�����
�������D��	��
@��	���
��
�
��F������$��#�#�	�
����	�
#	�#
�����	��2�������	���
 
������
�
��
����#������������
��
��	�������	���������#	�	����� 	��
��	��� ��
@����� �#	�$	��#�(��=�*��#��2������#�	��� � �
� �����
��	� �!�#>	���
=�
����
��	�� � 
@����	�
$	� � 
� �#	������	�� � �
�
�������� � :�����
��
 � 
� � ����	 � �
 � �������#�(� �$�	�
�#� � ��	�#�
��� � �0
N�
�O�����
�������00.��

	��!�"$!"#�� ���$��!���

!��� � �� � ��$	����#�� � �
#�	�(��#�� �#	�
�#��� �2 � �����#�	��� �=�
 � $�
�
��� � 
��
 � ��$	 � �
 � �
��&��	�
$�	�
�#	�����
�$�
���1	����4�	���'���������&F���
�����$�	���
����
��
�*���>��#	�#����	����$�	2
#�	
�
��
����	��	���������#�(��2�$�
����
��	$
��#�(���
����$���
���$������������������
�#	�#
�����	���

$�	�
*��� � �
 � �	;� �<'1�6��
� �$�*� � �
������� � � � �� � 
�� 	��#�(� � �
 �$�	��#�	� � :

� �2� :		� � ����
�
�
�$
#��&��
��
����$�������
����:��##�(���
����������
��$	�	�	��
��	;����

���
��$�����#�����
��$�	2
#�	�#	������(�
�����
&����#�(���
�����������	$#�	�
���
#�	�(��#���=�
��

#	�$�
�
��(�#	�����
;
#�#�(���
����$�����
��#��&����
��
@$
���
����
����
�#����$��	�	�=�
�:�

�
���D��	�
�������������#�	�
���
����
�$�
���$	��$
��	�����F#��#	�
�$
#����D��	�2�$
�����(��
�
&��
�� � ��$	�����
 � #����� � �
 � ��:	���#�(� � 
�$
#*:�#� � �#
�#� � �
� � #	�$	�����
��	 � �
 � ��� � &���� �
�
�����:�#���&�� � �
 � ��� � ��������� � 
��$�� � 2 � �
 � $����
��	� � 	$
����&	� � =�
 � $
�����
�	� � #
����
��
#�����
��
����:��
��
����
I	��
�$�	#
�	�����

�	����#>����:	���#�(���
�$�	#
��(����
�#����	�����&
��$�	��#��&	�����
I	�2��	���;
��
�
=��$	�
#	�#��2
��	�#	�����$�
����
�����#>���
�����$�����������������=�
�$	�

�����#�$�#��������������
�
�
00��A�
���
�'1���
�B/�C��*���	��
�$�	�
*���
@$�
���	��
�� ��
��
#����'���

����#��
��
��
�#���	�
��$�	#
�	�#	��
�D��#	������	��
�����
���������D��(������
��������
��$	�	�	
�
�������	��
��	;�����
:
#�	���
��#	���#�	����
��$�	��#�	�������������	�
��*����
#�����$�����
�
�	�
�����������
@���##�(���#����
���	��
�
�����:��
��#�	����
�
�������������:��##�(����$	�����

�
 � �	� � #�� 	>�����	� � �	�� �
�� � �� � #	���#�(� � �
 � $4 � 
� � �
������ � �
 � ���
�� � �
 � $�	��#�� � ��
�
$���#�(� � �
 � �� � :��##�(� � �
 �$�	�
*��� � ���	�� ���D����� � �� � �
$���#�(� � �
 � :��
� � �
 �$�	��#
 �$	�
#
����:����	�
��������	����:��##�(���
�������#�	���2��
#�$
����	����:��##�(���
��(���	��=�
��
�&

��#�
�
������
�����$	�#
���;
�$�	�
�#	�

�� �:��##�(���
� �(���	� �=�
��
� 	 ��
�
� �
� �#
����:����	 �$��� �� ���� ��
����� � 
��$���
� ��&��	 �2
�
$���#�(��� 
���	��
 ��
�
������ �������
&��:��##�(���
��	�� �
� �=�
��	�:�
�	��#	�$�
���
��

�
$����	� � 
� � �� � $���
�� � 
��$� � 2 � �
 � �
$���� � �	� � �(���	� � =�
 � #	������2
� � ��� � #	���
��

>� ������
��
��
�	������������2�����
����
��$���
��$�	#
�	����#	�#
����#�(���
�$�	�
*���
����
:��##�(���
��(���	��2��>����#��D��	����#	�#
����#�(���*�����$�
�
�������
�B/�C�

�� � �
#�
�#�� � �
 � 	$
��#�	�
� � �
�#��$�� � 
� �#	�E��$��� � �� 	� � ��$	�� � 
��	 � 
� � ���� � ��	�� � 
 $���
�����D�#�(��
�� ����
���#�(���������� 	 � ����� ��	�� � ��
������	 ���#	����	�>����	��� ���$���
�	��


298




��	� � �
 � 	 ��
�
 � :�����
��
 �>�#�
��	 �#��#���� � 
� � �����2 �$	� � �� �>	��	 � �
 � �
#��	 � � � �
�$
������
�
��#�����
��	��
�
�
��
��;�����	����	��$	�#
���;
��
��� �
#��	���
��(���	���	���
��6�>��
����
��
�	 � $��� � $	� � ��� � 
��$�� � :����
� � �
 � �	��
��� � 2 � 
�&����	� � =�
����	 � 
� � #	���#�	�
� � �

����#
����
��	�

����*�
���
�$�	��##�(���
� �
���������	�� ��
=��
�
������2	���E�
�	��
�	$
��#�	�
�����*�
�������2
$����������
��$���
��
������D�#�(��
���	��
�
��������	�#	�������	��#�(����#������=�
��#�E��#	�	
#	��
#�	����
�$4����:����
��;������
��$�	��#�	�������#	���#�	�
��$�
�
�����������
����	$
��#�(���

$�	��#
 � ��
��� � ��� � �
:��#�	����D�#�(� � �
 � ��� � $�	�
*���� � ��� � #���
� � �
#�$
��� � $���
 � �
 � ���
$�	$�
���
��=�
��
�>� *����	��:�#��	�����
�����	�� ���D������

��������2��
������D��	�$����������
��$���
� ���=�
	��
��	��
����
��;�����	�
������
�	���
��(���	�
��
:
#�	���
���#��D������#	�����
�#�����
#�����$�����
������
����	�����
#��
�	��$��2�
���	��
�
	$
����	 � 
� �#	���#�	�
� �#	���	����� � �
 � ��
�$	 �2 � �
�$
������� � �
 � 	 ��
�
 � �� � '1� � �
#	 �=�

�
#� 
��:�����
��
���������
��	���
�����D��	���#	���#�	����
��	��F���#	����
�$
���	��2�
�&����	
$����=�
����
��#	���#�	�
���
�#	�
�#����D�#�(����-������������
� �	=�
���
��$�	#
�	��
���
����

�����:������
�

+������
7����$����
�$�	#
�	��
�
�� 	��#�(���
�'1���#������7�:		������
��

299



������:���������
���
����������
�
���#����
��#	��
�$	���
��
������:
�
��
���
#�	�
���
����$������

+�������7�1�������
�
�� 	��#�(���
�'1���������
��	���	����
$���#�(���
@���##�(����
#��	��$��2

300



������!"#�� ��������� �����!��%� ��

�	�	��
������	���
��$�	2
#�	�
��#�
���(���
�����#��=�
���
��
����($��#���
����
�$�
�����
�>��
��#��D��	 � �	� � 	 ;
��&	� � ���#����
��
 � $�	$�
��	� � 
� � #����	 � � � ���$	�
� � �
 � ��� � $����� � $���

�� 	��#�(�����
�#�����������������
������$	��
�$�	��#�	�#	����#>��$�	2
##�(���
��
������
��
�
�
�#��	�2�=�
��>��������:
#>����	�:	��� ��$���
��
����#���
����
�$�	��#�	��

'
����$	�
��
��5�	H�>	H��
������
#�	�	�*����
��
����	��	�$�	$�	��=�
��
�>���	����	�#��$��
��	
#	� � ��� �$�	2
##�	�
� � ���#���
� � �
 � ��
�$	�� �#	��	� � �
 � �
����	��	 � �
 � ���
��
�*� � 
 � ��&
���(� �$���
�	���;
�2�$�
����
�����#>��=�
�$
����
�$�
�
���������
�#��	���
����$	���
�#	�#
�����	���
�����
#��������-�	��$�	�$���������#�(���������2��	��'1���
���$	�:		������
�6�'1�B/4�2�'1�B/4��6�=�

$	�

� �#���#�
�*���#�� ��
 � �	���� �2����� � �
������D�#�(� ��
������	� � � � �� �$�	��##�(� ��
 � ����
��	�
#����#	����
�$���:�#�#�(��� 
 ������
���
�	��	���

��
:
#�	���
��
$�
�
���������#���#�
�*���#���$���#�$��
���
��	���	��E����	��'1��#����	���
���
����

� � �� � �� �� � 
 � �� � �
���
� � �
 �&��	�
� � $�	�
��	 � �
 � 
���2	� � �
���D��	� � � � $����� � �
 � ��
�����
�	����� � � �$����� � �
 � �� �$		� � �
 � �	�
� � ������
 � �� �$
�*	�	 � �	���� � �
 �$�	��##�(� � 
��� �
#��	 � �

���
�� � �� �������� � �	� � ����	� � >�� � ���	 � 
&�����	� � �
���	 � �
 � �� � 
�����	 � #	�$�����&	 � �

$�	$�
���
� � :��#�	���
�� � :*��#	 � =�*��#�� � 2 � ��#�	 �	�(��#�� � :�
��
 � � � �� � $�	��#�	 � �
 � 	���
�
��$	����	����$	�� �
�
��
���
�#��	��
���	��
�
��#	����
���	��*�
��
��#�������2���$�:�#��	�#	�	���
'1�� 
������ ��
���	��
��
�>��$	���	�
��� �
#
��=�
��
������������
��
�#	�$
����&	��
��#������
2�$�
#�	���	�
����2�#	�����0�
��

�� ���
7�!
����
��
���:
�
��
��$�	$�
���
��:���#	=�*��#����	����	�F$��#���2���#�	 �	�(��#��
����������	
����� 

��	����	������


�� �!��

����&���

'
���� � 

'
�#�" ��

��������'

�������$�(
�)�������*

���+���

�������$�(
�)������*
���$�����

$�

'1�B/4 ���� ��� ���� ���� ���� ���
'1�B/4� ���� ��� ���� ���� ���� ���


�� �!��
,"���%�
 ��+��

-+./

,"���%�� �
�����"#�

-+./


����!"#�
� ���+���0

�!�"��

��+����1$(
�"!���������

�!�"�" � 
2��)�"!�

����� �
������

'1�B/4 ��� ��� ���������� !��"�� 0�
N P�
0�$$�
'1�B/4� ��� ��� ���������� !��"�� ���� P�
0�$$�


�� �!�� �	
�������	�

	���" � 
�$������

!��$�!�� �

��������
������ ��!

���������
���"#� ��!

������$��
����"� ��! ����%��	

�
�
&�
�����	
�
��� ��!

'1�B/4 ����� 0��NC ��.NC .��GBC /.�L0C 0�0LB
'1�B/4� ����� 0��MC ��MNC LB�G�C /G�G�C 0�0L�


�� �!�� �	�'���
������%	�(���)��%
�


�!�����������
-2,�3+�/

���������� �����.�!��"

'1�B/4 �����#��� �$� ����%�� ��!���� ����%�� ��!�����
'1�B/4� �����#���� $� ����%�� ��!����� ����%�� ��!����� 

������:������L��
�$�
�
���������
�
���
��	�	���	��$�	��#�	��#����	���
������
����	��:����
���


�� 	��#�(���

����������
�������
�	 �
�&��#	��
��$�	��#�	� ���� ��
���	��������	�
��*���:����
���������D=��
�����

&
������
���2	������I	��
������	����������
���#�(���
��
��
�	��2�#
��	���$���#�$���
��
��2��	 �

����
�
#>��
������	�$�	��#�	��>	����
��#��	������
����	��
�$	�&	�����:��	�$�����
���
������	���

301



��	�#	��������
��$
=�
I	��#	�	����#	����	�$
#
���
���
�	��	�����������
���
�������	���	���

#������� ���� 

��� ���

+������L7�,���
���
��#	�
�#���
��#	���$��#�#�(����#	����	��������2�����	�����
��	�

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

��
�����
�����:������.�����
�
���
������	��&������
���
�#������� ���� 

������
������:�
�	��$�
$��������
��#�
��	����$�	�	#	�	�
��� �
#��	�
������F#��#������*��#�����
���
�����0B �$�����
�
�����#�(���
�:���
D���
��
��2�
�����	�
��#	��
�$	���
��
��������
����
�#������
�
 � �� � 
�$�
�� � 2 � �
 � 
���2�� � �����D���	�
 � �� � �����D��	� � �
 � �
@���� � ���#� � ���Q1���� � �
=��$	

�$
#*:�#	�$�����$��#�#�(��
������
��	���#	��$�	 
����
�$
�
���#�(���
�
0�����
�����
��	���

�����������
�
���
�$�
�
�������
������2�������D�����
������
@$
��
�#���2�
��
������
������$	�� �

	 �
�&���#���#�
�*���#���
�$
#*:�#����
��	��#	�#
�����	��=�
�
��#	���#�(���
��
��$	�

�����
�F�
#	�
�#�������
��#	�	7�� ����	��>	�	�
�
������#	���#�	�
���
��#� ��	���$
�:�#�����
���
�	�����

+������.7��"�
�������
��
�
���
�'1����
�	��
�
���2�����
��
���
@���(�
��	

���!���"����

�	�	�#	�#����	�
���
�#����7�
�
�� '
�&��	���#	�	������
��
�$	����&	�
���	��	���#��D��	�
��#����	������$	�� ��������
����

�
#�	�	�*��$�	$����#	���
����	��	�2�
=��$���
��	��
�$�	��##�(�����
����	�����&
����#�	����

302



��� ���#	�#����(��
@��	����
�
��
�$�	2
#�	��
�$
����
������
�$�
������$	�
���
������#���������
�
����E��#��$�������
�
�� 	��#�(���
�#	�#
�����	��$�	�
�#	������&
����#�	����

���� ����
#�	�	�*���
����	������$
����
���#��D���������	��
�����
��	��
7
�./�
@$�
�����#	�	
�	�
�������
�$�	�
*���#	�#
�������	 �
�����$	���	�
�������
�>������$�	�
�#��$�	#
�����
�� ���
@$�
������
���'��

��� '
�>��	 �
���	����#	�#
�����	��
�#������� �������	�� �=�
��
�$	��
�
��#�������2�#	��	��
����#���#�
�*���#���#	�
�#���
��$�
�
������

�� '
 � >�� � 	 �
���	 � �	� � #	�#
�����	� � ���� � ��	�� � �
 � ���� � #������� � �
�	� � #	��	 � 2 � :�#��
���$	�� �������
��
���
�#��	��=�
��
���������2�#	�$
����&	��:�
��
���$�	��#�	���
�#������

��������2� 
������ ���	��=�
��#�����
��
��
�
�#�
���������$	�� �
��$	����$	���#�(��

��� � �$�������
 ��� � 
@$
��
�#����
����	����� �2���
�	 � �
� 
&������ �	� ��
������	� ��
� ����#��=�
�
����	�����&
���
#�	�(��#	�#	�	�#	�
�#��������
�$�
���$�
&F�
��
���
����	�$��D	���$����
��� �&���
���
� � �
 � '1� � � � 
�� 	���� �$����
��	 � �
 � 	���� � ���
���� �$����� � 	�
����	��� �2A	
�
�����	�����


�4����!"��

��"�����0
M� � �&�����%����!"	����%���!"�!� � ��	�'"����()(*� ��	��!	�����!+�!"�	�����%���	����,
-���.	��� � 
��"�'!�+�� � >��$�7AAHHH����
�������	 ���A���
�A�
:����A:��
�A�����6
#�$����	8@�@8������	�8$�	��#�����D8�0
M6

�$�:�

�
�5�����
GG��� � /�+0!����, � �� �
����+"��!��� �1��2�� �3���� �	!� � 
��"��! � 
����+"������� ��,2�	!� �
+�R�

���D����J�2�!��'�����	����0
G�� �4��.����	�!&�"�+���������+	�����!��	��,���+	�����0	��!	�,������"�
�����5	 �%�:	�����&	�'
�������
���0A0GA�0
G���	�����
��	�
�#�	��
��	����	�

�	�#�
��� � �� � ��� � ��0
N�� � -��	������ � ��� 
��+�����%�"��!	"�.�� � �	�	� �	 �-�"�#���+	+�&!� ��� ��2���6
��+"�� � �� � ��5	 � �	� � � � 1�"	�� � ��� � 	�"� � �
��� � !	#�	���� � -�� � +�#� � ��� � ��	=�*��#�� � 2
+����#F���#����

+����
H���J�����,��������;�� ����R�����0

��� ��::
#��	:�!�2����"
�>	���	���>
�1>2��#	6�>
��#��
1�	$
���
� � 	: � '	2:�	��� � �:��#�� � J	����� � 	: � ��	�
#>�	�	�2 � ,	�� � 
0��/�� � $$� � /0
/ � 6 � /0
G�
>��$7AAHHH��#��
��#;	�������	��A�J�

+		������!����������������	����
GGG�� � 7�"��	������	����!"������+�	�	+��!����	!�"	��	������"�'!	
�����5	�,��!������	��+���!	��	 � �
�����	�+
�
����/N7�BGG6NLL�

J	>��	����������
GGG��� 8
��+�������������+�!�������.�����,����"��!�+�!+�!"�	"���������!�"�+	��,6
�����������,2�	!�8 ��%	H���'���
�-��&
����2�1��
�����MB��>��$7AA�� ����������
�
��A$��
���A�MB

K���>��� �1����� �J��!���26K���
��$��
 � ��0
L��+		� � 
����+"�)!!�.	"��!� �9��!� ���, �)!������!"� . �J
4��������+		��'#��
���7�
0

�

������������K������>

��
GG/���1��#��#���>��� 		5�	:��	2 
���$�	#
���������������D���	�� ��>�$�
�
M7�'	2�1�	�
���1�	#
����������-����D���	�����7�����#5�	��!�������R�'�1�
����

����
� ��� ���00B��� � ��5	��
������	��� �:�"��+��!	��� �,����)��	+"���!��	� �	��� � �	�'"���� � �;	���
:�"��+��!	������	���5	 �1�����
��
��6���
�	�����
������$	�)�'����'	#�
�������
�������
������#�(��

�	�
���� � ��� � �� � � �>
���� � �� � �������	� � �� � �	� � �2�!�� �	�#	� ���0�
�� � 1.	��	+�&!�����	�	"�.	 � ��
��!+�!"�	�������"��+��������5	�<�3������	���<�����	���	��
�������+�!����������+"����
�����=
"�������,��4�1�	2��	��������
��"	��!���� % ��%�:	��
��F#��#	�+�,"�-����

303



,�	=�
��J�����'��#>
D6,�	=�
��J��1
��	#>
��"��S����2�+��"���������00
��� >2"�!+�&!�,�	���+	+��!��
���+�!+�!"�	����,�	���	�������"?�+�� � �������2��#
��
��
�N��,	���/���+��#����
�N6
L
�

O�����4��������J	>��	���������O�������00.��� 
���	�	"��!������,�
��"��!���!+�!"�	"��	!��)���	"�
�����1#"�����61#���������,2�	!�@�	�� ��1�$
���	��J
0M
B����J�R�'�M
��N
L<N
N��J��2��

304



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

���
������
�����	�����
�	
��
�������




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

�
� ����$	��
�%�&��
��'�����#�(��$����%����)�*��#����%'%)��+,-!��
����.�����&��.��&
�������/01�
-�����!��*������
�������
��� � ���$	 � �
 �%�&� �2 �  
����	��	 � 
� � ����
��	� � 
 �%��� � � )�*��#�� � �% �%)� �+,-! � �
 � �� � .��� � �&�
.��&
�������/01��-�����!��*������
������
��� � %��
��
�*� � �
 �3�	2
#�	�� �4�
� � �
 �%�&
�����#�(� �2�  
����	��	� �3	��� �5�	�� � '���� � �����	 � '��
���	��	�6��/�0���(��	�������
�������
7������
�#	���#�	8��	�
���9�:;�&������
�����

�������

'
 �$�
�
��� � ��� � 
&����#�(� � �
 �$�	$�
���
� � �
 � �	� �#	�#
�����	� �$�	�
�#	� � �
 � �	<� � ��3'� � �

$�	��##�(� � ��#�	��� � ;�
��
 � � � �� � $�	��#�	 � ������� � 7 � � �,�=! � '! � 7 � �
 � 	���
� � ��$	����	�
�
�
##�	���	 �$	� ��� � �
#	�	#��� �#������� � � � 
;
#�	�� �
 � 
�����
#
� � �
;
�
�#��� �#	�$�����&��� � �	�
#	�#
�����	����#�	���
��7�'3�>0 � �2�'3�>05 � �7��
��	�����2�������
������?�#�(���
�$
#��&��
��
�
�	� � $�	��#�	� � 	

� � 
���� � #	� � >0 � @ � �
 � #	�#
����#�(� � �*���� � �
 � $�	�
*�� � 
� � ���
 � �
#�

���	���	��
�����$������������������
����
�$�
����#	���
#�	�	�*���
��
����	��	�$�	$�	����$�������
���
;��##�(���
����������
��$	�	�	��
��	<������
�����	��
��
���?(���$�������
���
�������	�������
��	�
�
�
 �$�	��##�(� � �
 �#��� � '3� �2��
 � �� � 
�&��
 �#	�
�#��� � �
� �$�	��#�	 � �
 � �
;
�
�#�� �A�
 � ;�
�	�
�	�
����� � � � ��� � �
��
 � �
 � �
�
�����#�	�
� � ;*��#	7A�*��#��� � �
��	����
� � 2 � ��#�	��	�(��#�� � �

�#�
��	 � � � $�	#
����
��	� � �
 � #������ � 
�����
#��	�� � �	�	 � #	�#����(� � �
 � ����#� �A�
� � �
��
 � 
�
��$
#�	 � �
#�	�(��#	� � �� � 
&����#�(� � ��	��� � �
 � �	��� � ��� � $�	$�
���
� � �����?���� � ��
���� � �	�
$�	��#�	� � �
�
<���
� � 
� � #������ � ;�
��
 � �� � #	�#
�����	 � �
 � �
;
�
�#�� � �
��
��	 � �	����
 � 
�
#	����
��#�(��	��	����$
#�	���
���$	�#	�
�#�����#	�	�#	��	��2����$	����������
��
���
�#��	��$���
���$	��
��#�(���
;�����&�� �

��������
������
 ��	�#
�����	��$�	�
�#	���
��	<���'3��;		������
���	�$���#�(���
�$�	$�
���
��

�� �!"�##$%�

�	��#	�#
�����	��#	�
�����
���
�$�	�
*����
��	<���'3����	��$�	��#�	��&
��B���
���
����&��
��

��
&	���'�����$	����������#	�
�#����
���
���C	�
D0D��E������������ ���27E���
��$��
���1
������
�	��F����	���C	���
�����#	�&
����	�
������
��
��
����$	�����
��#	��������#
$��#�(��
��������������
�
�����
��	���5���(��#��
��
�����
����	��	�	�
�
#�(�$���#�$���
��
�������
#
�������
����
�����
�
#	��
���	 �$�	�
�#	 �2 � 
������� � �� � ���	� � #���#�
�*���#	� �$	� � �
� � ��� �$�	$�
��� � 	����	�G$��#� � �	
�
�
���
�A�
��
������*��
��#	����	�����#6�	���
DD0���

�#�����
��
�
H���
�����&���
�����
�#	�#
�����	��2�������	���
��	<�����$	����
��#	�
�#����
��
�
���
C��	��$����$�	$	�#�	��������#���#�
�*���#����
�
������
�F��
����$	�����
��	�A�
��
�����
�����
��2	�*���
 � ��� � �$��#�#�	�
� � ��
�
� � ����� � 
��$�	��#�	� � �����#�	���
� �A�
�2����
�
� � 
�����
#��	�
�����
��
��
�$��B�
��	���
������?�#�(��2�#��������

3�����
�
��GH��	�
�����
���$��#�#�	�
����	��#	�#
�����	��2�������	���
�
������
�
��
����#�������
���	 � 
� � ����� � 	 � ������� � #	�	�� � ���	�� � ��	��� � �
H���� � 2 � #	�$	��#�(� � A�*��#� � 2 � �����#�	��� � �
�
����
��	�����	���
A�
����
��	���
H����	��$	��
��#	������	����
�
���������;�����
��
�
������	��

�������#�(��$�	�
�#� ���	�#�
�����1
I��

������
#���������$	����#���A�
�$�
�
�����
�����$�	$�
���
��
�$
#*;�#���$��������#
$��#�(��
��
�
�
�#��	� � �
 � $�
�
��� � �� � �
���
� � �
 � �	� � �
������	� � 	��
���	� � 
� � ��;
�
��
� � 
���2	�

H$
���
����
� � �
���?��	� � 
� � 
� � ���#	 � �
 � �� � 
�����	 � �
 � #������ � �
���?��	 � 
� � 
� �#	��
H�	 � �
�
#	�&
��	��
�&��#���#�(���
#�	�(��#��&��
��
�
���
����+,-!��
����.���2����
�$�
���3=,���5�	��
'������
;
#�	���
�
&����������$�	$�
���
���
��	��#	�#
�����	��$�	�
�#	���
��	<���
�	�����	�

305



'3�>05�2� '3�>05�� � ���	� � �
 � �
#�
��
 � ���?���
��	 � �� � �
�#��	� �#	� �#���#�
�*���#�� �A�
 � �	�
��
���;�#���#	�	��
��	�����2�������
������?�#�(����
�$
#��&��
��
�
��
���	��'3���	��
���	���	��#	�	�$�	��#�	����$	� 	

��
���� �
�����$������������������
����
�$�
���
�����?���	������
#�	�	�*���
��
����	��	�$�	$�	��A�
��
����#���#	������	��
�������#�����
����;��##�(�
�
����������
��$	�	�	��
��	<�������?��	�#	�	����
����$�������
�������
������
��
��
�
��$����


H���##�(�����&��	���
������?�#�(�������A�
	�2��
#��	��	��
��G��	�
��	����
&	��$�	��#�	��#	��>0
@��
�#	�#
����#�(���*������
�$�	�
*�����
�
������	��
�����
��
#����#	��
�������
H��
�#�����
�
�
�#��	�2��������	�����&����
�����	�����$�������
��$�	��#�	�����!�����1
J��

�� !"!�!&'�

��
;
#�	���
���$�;�#��������;�#�	����
��
�����#���#�
�*���#���A�
�$�
�
������
��$�	��#�	��
��*�
����

�#	��(�$�	#
�
��������	����
���
�������
$�
�
�����&����
��	�
��A�
�#	��
�$	���
�	�������$
�*	�	
�
�$�	��##�(���
�������
��	���	����$	���
�'3��A�
��
�$�
�
��*��
&�������

�A�
��	��A�
�;�
�	�������?��	��$�������	��
�#�(���
���
������;�
�	��$�	��##�	�
���
���?�����
���


��
0K1��2�
����K1�K�1�
�� 
�#������	��
�
��	���
�
H���<
�	��&������;��##�	�
���
�
<���
��A�
�
��
�	 � �
 � �
?#������ � �
 �#	������2
�	� � 
� � �� � ��
���� �F��#� � ��������&� � �
 �#��� �$		� � �
 � '3� � �


���2	�$	���	�
�
�
 
�'3�>05��
�
&�����	����
&
��D���	�
����
���;�#��	��#	�	8��
1�
1�K
��K
0�K
>�K
I�K
J�K
D�K�

2�K���� 
��'3�>05���
�
&�����	����
�
��I���	�
����
���;�#��	��#	�	8��
1�

�K
��K
��K
0�K
>�K
I
2�K����

�� � ��
���� � � � 
�$�
�� � �
� �$�	��#�	 � ������� � � �
 � 	���
� � ��$	����	� � ;�
 � ��
���;�#��	 �#	�	 � '3�
���#� � #	�
�#��� � �,�=� � '!� � �	�
8 � ��11I1>1�>1�� � 
���	���	 � $	� � ��#�
� �  ���
�� � !������
�	�$��2�

���$�	��#�	�#����	�;�
��
�
##�	���	��
���
�	�����	$#�	�
�����
;
#�	���
�
�����
#
���
;
�
�#�����

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

.�� � ��
���� � �
$�
�
�����&�� �
 �G��
��
 � 
H���<	� �
 � �� � 
�&��
 �#	�
�#���� 
��B���� �A�
� �
� ���*�
��A�����	� �$�	#
�
��
��
����F��#	��	�
��A�
��
����*��#	��
�&��	�#
����	�2�����#
���	�
�����
������ �#	���#�	�
� �$��� � �������?�� ����$�
�
�&�#�(� �2���� �&����
?����� �#	�$���#�(��
&������&�
A�
��
�$�
�
��*���
����	�������

'
��$��#��	���G#��#�������*��#���
�$
#*;�#���A�
�#�
�����#	��$�	�	#	�	���$�	���	��
���#	�$	���	�
�� � ����
�� � �
 � #������ � �
 � �� � 
�$�
�� � 2 � �
 � �����?�� � #	�	 � #	���	� � 
��B���� � �
 � ��� � $�	��#�	��
$	��G��	�
������$	��#�(�����
����
��2�
A��$���
��	���
��#�
��	����	�
�����
#��	�
��
����
H	�$���
��	 � #	�$�����	 � �
 � ���	���	��	� � $��� � 
� � �
����	��	 � �
 � �#��&����
� � �
 � %L � #	��
�$	���
��
 � ��
#	�&
��	��
�&��#���#�(���
#�	�(��#��&��
��
�
���
�����$���
���

�� � �
����	��	 � �
 � ��� � 
H$
��
�#��� � ;�
 � ��$
�&����	 � 
� � �� � �	������� � $	� � 
� � 
A��$	 � ��H�	 � �

$�	;
��	���
���
�����$���
�����
�&���
��
�����	����$	���
�
���2	���
���?��	���	��
��	��$�	��#�	��2
�����
�$
#��&����G#��#����$��#������
���
�����
�����������
��

306



�����������
8���$	��
�
���2	��
H$
���
����
���
���?��	��2��
����
��
��G#��#�������*��#��
����������	
�� ��
��

�
�
����

 �������������
�
	


� �	��
���	��
�$�	�
*��� �����
� �
������������������
�� 5��
��� �����
1 �����
���������
�� �	�	���
��$�	��#�	��
#	�
�

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

/� $5 �����1I�,
&��1� �%�&���&�'
�����(�� 
����������)%����
 �*

0� �#��&�������
B��#� �����1/�,
&��1
 +,&
�
�
	����!����!��-����.-������%�
��!��/����&���
���&01*

>�  
��������$��
��
 �����1� 2�����
 ���-�
�%&�%��3�����*�4�5-+�
�����

I� +���
?���
��
��2�
�����(� �����1>�,
&��1� 6,�%�����%&��%�
J� ,
�
�#�(���
������2��#
��
 �����1>�,
&��1� 6,�%�����%&��%�
D� ��B������	����	�G$��#	��
�

$�	��#�	�;������=�	��
�����

�,
&��1
 6,�%�����%&��%�


1� �	��
���	��
�����
� �����
I�,
&��1
 �%�&���&�'
������
����7�&�����
��&����%���)%��+*



� ��B��������#�	��	�(��#	 �����
�

�
� �%�����	
��+���
$�
!

���!�
�8���%�&�
%�
	�2

��9��++�2:-��-*�
�� *3*
-%;!���������
$�
!)
��
����!
��
�!���%&
�9�<
!*����9�-�+-6*


�� ������	�
��*� �����1D �
����-�6+

�� ��$����
(
�) !"!�

�� � $	�#
���<
 � �
 � $�	�
*��� � 
� � ���
 � �
#� � �
 � �
���?( � �����?���	 � ��� � ������
� � �
 � �
�����#�(� � 2
������#�(��EM�� �5��-��3�. E
0D�2��
����
���(��-��3� �EJ���������
�	$
��#�(�����	�B��#��
A�
��
���
�����
�����;������
�

+������
8�.�����
���
��
�����#�(��N�������#�(��2����
���(�����	�B��#��-��3
�����������������������2��#����
���
����
�

'
�	���&�
�	���	��&��	�
������&�����
���
�� � �$	����
�����2����&��	��$�	�
�#	��
�
�����
#�(���$�����
�
�
��	���
�����
�
��;�#�	����H�>��0��%�B�
�
���
$�
�
�����&����
�����
#�
�#����
�	$
��#�	�
��
�
�$�
�
��	��
�&���
�����;��������

307



+�������8�3�
$���#�(���
���
�����#	��#�����?��	������
���(���������#�(��2��
�
�����#�(���
�� �

$�	�
�#	�

���$	�#
���<
��
��(���	���	���
��2����
������
��
�
����(��
�����
�
&�$	��#�(���-	�B���
��O
10P�

� � ��� � ��
����� �#	� � �
�
�����#�(� � ���&��G���#� � �����?���	 � ��� � �
��	�����?� � ���#� � ,� Q��
3!,�01��5�������
�
�����#�	�
���
�#	�	��
����
�������
�$�	��#�	���
#	��
���������	��;�
�	�
�
���?�����#	�����
�$
#��	;	�(�
��	����#��R7,%����	�
�	���>����
�	��#�(��S1�1
@����
�����	��

#������#�(� �R,��
� �&B���	 � ����� � �DK1IK�1�
 �2 � ;�
#�
�#�� � ������ � �
 �#�������	�� � '
 �$�	#
��( � � � ��
�
��#�(���
�$��B�
��	��
�$
#*;�#	�8������	��������	��������2�$��
?���
�#	�	��$��������
�#��$#�(�
�
��$�	��#�	�
�����
����	�����������	���T���T�2��T���,	�
���	���
DIJ���3����$�
�
������
����
��
�
�#��������#	�$���#�(���
�#
������?(�
���������
��	��	��
����#	�$���#�(���
�&��	�
���
��$��B�
��	
��������	���������������	��
�����
���#�(��&�������
�F�����#����������$
�;�#�
�
���
��B��	��
�	�
��?��&������	����&��	��
���
�1�$�����
��	���
11�$��������#	�

�	��&��	�
���
�$5��
�����
�	��#	�����$5�
��	����#��5������	�
�	�5%D
�>��	��
���
�������

$�	$	�#�	�
� � 
 � '3�8
1�5 � =��
�������� � �� � �#��&���� � ��
B��#� � ;�
 � �
�
������� � �
 � �#�
��	 � � � ��
�G#��#� � �
�$
#��&� �A�
 � 
��B� ������ � 
� � 
� � �G�	�	 � 	;�#��� � �
 � �� � �=�' � ���
��#�� �=�� � ��
�����
'	#�
�2�� � ;�����
����	 � 
� � �� � $��
�� � 	������� � �
 � ���6
2 �2 �E��$$ � �
D//� �2 �$
����
 � ��;
��� � ���

&
������
��
�����
H�����	�����	��
#	#���
��	�A�
�	�����
������������#�(���
��&��	�������#�	���
�
 � �� � �	<� �$	� �$G����� � �
 � ���
���������� � �
 � �� � $�	�
*��� � �� � �
������ � �$��
��
 � ;�
 � �
���� � �

�#�
��	�������G#��#���
�$
#��&���������
��+����#	$
�����
������I���
���K%,�!�/

0J��

�	� � 
���2	� � �
 � ;���
?� � �
 � �
� �2 � 
�����(� � ;�
�	� � �
���?��	� � �
 � �#�
��	 � � �$�	�	#	�	 �$��� � ��
$�
$���#�(� � �
 � ��
����� � 2 � �
��#�	�
�� � �����?B��	�
 � ��
�	 � �� � �����?��	� � �
 � �
H���� � ���#�
���R3��� � �
�$
#*;�#	 �$��� � �$��#�#�(� � 
� � ����
��	�� �#	� �$�	�
�� � �
 �$
�
���#�(� � �
 � 
1 � �� � �

��B�
��	�����
���2	��
�$����
���	��
�����
��#�(���
�������������
��;*��#��8�;�
�?���;���������#��
����2���
�$	��������+���������

��� ��"�

+�������8��
H���(�
��	�#	����
�������$�	#
�����2�#��&���
�
���2	�#	��$��B�
��	��;����2���

���$���
���
��B���	#�����#	������
����
�#���A�
�
<
�#
�
��$�	��#�	������
�
��*��A�
��
��
��$��#�
������
 � 
� � 
���2	� � �
���� � 
� � ����	 � ;�
�?�� � �� � ������#�� �#	� � �� � �
;	���#�(� � �
���?��� �$	� � ��
��
�����������
�����$��#�#�(���
�
�
��*��A�
��
�$�	��#
�
��
��
���2	���
�����
�����*�
��	��2�

308



;�����
��
��
����
�$	�
���
����	������&���#	�$�����&����
��
�
��
��
���
H���(�
��	��
���
�����

�����;������/��

����'3�>05 �"��'3�>05�

�����,�=!�'!

+������/8����&����
����	�������
��
���
H���(�
��	�$�������#	���#�(���
��
�

3���������?���� ��#�$�#������
��
�
�#�(���
������2��
��#
��
��
��$��#��	��
���2	���
�#	�$���#�(�
&����� � 2 � �
�#��$��&	� � �
 � �$���
�#�� � 
� � #����	 � � � �
H����� � #	�����
�#�� � 2 � #	�	�� � �� � ��B����� � �

#���#�
�*���#�� � 	����	�G$��#�� � �
 � �
���?( � #	� � ��
����� � �	 � ��
���;�#���� � $��� � �	� � 
&�����	�
��
������$�
�
�������#	�	���;
�
�#���$���#�$������	�	��#���#�
�*���#	��
�
#����
�
��
��A�
���
�	��

��
���;�#��*��#	�	�$�	��#�	��
��
;
�
�#����
������	�A�
����������
������
�����
���
�*�����F��	�	�
$
�#
$����
��-������
��
��	����*�������
����;
�
�#�����
���$
#�	�����
�
�#����
�#������
��	�
�
���$��
���
���
#�$�
��
��
���
�	�����#�
���	�
����

���$�
�
�#���	� ���
�#�� ��
� ����
� � �
� �
���?(������?���	 �6���� �
� �
�
�����#�(�� �
� ����
� � �!� � ��
�������
��	 � �
� � ���
���� �2��� � �
�	�	�	�*��	$
����&���
 � ��?	��
 � �#�
��	 � � � �� � ������#��&	� ��	�	
��B����� � ��#�	��	�(��#	 � �
 � 
&���( � 
� � �F�
�	 � �
 � ������
� � ;	����	��� � �
 � #	�	���� � �.+�K��
�
�����
 � �
#�
��	 � 
� � $��#� � 2 � $�
�
�#�� � �
 � �	��;	��
� � �	���
� � ���
��#�� � 3����# � 5
����
���	#����	�� � �1
0U� ��!��� � �1
/�� � �� �#����	 � � � ������	�
��*� � �
 � �
�
����( � �� � ��������#�(� � �

����C	��
�$���*#�����������?B��	�
�����#
���
��������VJ1��V
11��V�11��.�'��'� ��'�
&
��2�#	�
#�	�
2����
A��$	�&�����	�����#���=�W��'��

��*�$�$�
"�
����� �"!�

�	��&��	�
��	��
���	��;�
�	��$�	�
����	��2�#	�$����	��$����
�����
#
��#	�#����	�
���#
�#���

���������
��2���;
�
�#����
���
��	��'3��
&�����	��������;	���#�(��#	�$�
����
��
���
�
����������
�����

309



���
���

�8
��	

�$
���

#�
(�

��

��


���
���

	��
�
�

���
���

���

��


��
�
�


��
���

#�
	�


���
���

*�
�#

��8

�
�
���

	��
���

���
���

���
�	


��	

��!
"�

# 
!

��!
 �'

��� +
,��

�"
�" +

�%
�$

"!
�

�! 
���

� +

�!�
!�

-.
��*

�� 
�!


�
��


&
��/

�!�
!�

-.
��*

�� 
�!


�
��


.!�
�!/

.,
�#

 $
�$

"�
"

0�
�*

�$
#�

���
�$

"�
"

�.�
���

 �
-#

!�.
�#

 �"
!/

'3
�>

05
=

39
��>

:�
�9

3
�9

��
>

:� ��9
?

?�
9�

�
>

:��
9?

=�
9�

�
>

:��
�9

�
3?

9�
�>

:��
�9

�
=

9�
��

>
:��
�9

�=
�9

�3
�

>
:��
�9

��
�9

���
�

>
:��
�9

���
'3

�>
05

�
=

39
��>

:��
9�

=9
��>

:��
9�

?�
9�

�>
:��

9�
=

�9
��

>
:��

9?
��9

��
>

:��
9�

=
9�

��
>

:��
9�

3
�9

���
>

:��
9�

=
�9

��?
�

>
:��

9�
���

�,�
=

!�'
!

3�
93

�9
�

?�
9?

=
�9

��
>

:��
9�

��9
��

>
:��
�9

�
39

��
�9

��
�9

�?
3

��!
"�

# 
!


$
���

1�

"

�
&

��

2&

34


$
���

1�

"

�
���

��$
%

�
2&

34

�� 
��#

$%
�

"�

�&

��

(

�#
�$

 �

��&
��!

�)
. $

#�
�

-!
�!�

/
���

 
"
�

���
 ��

��#
���

 !
�! 

��
20


�5
&


4
�3


#
!�$

���
�!�

���
�

'3
�>

05
��3

��>
:�
���

���
�

>
:��

=
���

 !�
���

 *
%

��&
�


@
���

�  
�

�9
�=

�8
���

�
>

�
-�

�*
��%

���
�
*

-�
�*

��%
���

�
*
'3

�>
05

�
=

���
>

:��
�

���
��>

:�
��3

���
 !�

���
 *

%
��&

�

@

���
�  

�
�9

�?
�8

���
�

>
�

-�
�*

��%
���

�
*
-�

�*
��%

���
�
*

�,�
=

!�'
!

�3
=

���
���

 !�
���

 *
���

��&
��A

�&
��


���
�
B

�
@

���
�  

�
�9

���
8�

���
>

�
-�

�*
��%

���
�
*

-�
�*

��%
���

�
*

��!
"�

# 
!

��

���

���
���




���
���

��
� !

""
�#

��$
���

���
!��

� !
%

&
�#

��$
���

���
'��

� �
"%

�#
��$

(�
��


���
�
�


)
���

���
��


���
#�

�$

'3
�>

05
1�

�I@
��/

I@
/��

D
>

@
0/

��1
@

1�
1�

>
'3

�>
05

�
1�

�J
@

��J
I@

�>
�D

�@
0D

�D
�@

1�
1�

�
�,�

=
!�'

!
�I�

0

@


J
��J

@
�/�

J/
@

D
��I

@
1�



D

31
0



 
������B�������
�$�
�
�	��
�&���A�
����#	�#
����#�(���
�$�	�
*����
�����
���
��
���$
��	��
��
�
$�	��#�	���$	����	��������@���
������	�A�
��	���	���
�	���
����#�	������$
�����
��$�	�
��	��
���

�����2���@�
��&��	���
;����	�
������
�	����#�(��#	�
�#�����
�>0�@��'���
�����	��������
����
�
�B����<��
���	����
&	��$�	��#�	�����>@�
��$�	�
��	�
��'3�>05�2�
�D�@�
��'3�>05����	�#���
��$��#����2	��#���������
��(���	���	���
��$	��6���;�
��
�����
��
;
�
�#�������	�����#��A�
8�
&�����	

� �#	��
���	 � �
�	 � �
 �$�	�
*��� �2 �#	����
����	 � ��� � ��;
�
�#��� �$	�#
�����
� � �
 � �� � ����� � �� � 
�
$	����
�#��#������$	��
���
�	���
�>�I�J����
�
�����
��'3�>05U�>�J�0����
��'3�>05��2�>/D�I���

���,�=!�'!�$	��6���
�$�	��#�	�#	�
�#����

�	�	 � �
 � 
�$
����� � 
� � '3� �>0 �5� � �;	������	 �#	�	 �$�	��#�	 � �
 � ���� � �
������?�#�(�� � ��#��?(
��2	�
��&��	�
��
��
���2	��#	���
H���(�
��	�����	�
�������
�
�����#�	�
���
��#�	������#	�����
�
�;�
�?���
��
��2��
�
�����(������$�	��#�	���$	����	��
���
������B��$�(H��	������&��	���
�$5
�
���	���
���*�����
��
���#����	�2��	���	����#�	���
���
������	���	���
&
�
��
�B#��	�����

����	�	���	��#��	���
�	��
�&��	����;
�
�#�����*������
�������
�
�����#�	�
���
�#	�	���T�T������	
$����
��$�	��#�	��
#	�#	�	���������	��-������
��
�
�����
�������$	����	��
��	��������
���
��

�B��#���	�
������	�����������
����	��
�$	�&	����
������A�
��	����*����;
�
�#����$
�#
$����
����
�	
�
�;	����	���	�� �
�
�� � �	�	���	�� �
�
��2�
�����	�
� � �	�����	�� �����
�� �#����	 ���$
�;�#����2
;B#�� � �
��	��
� � =����	�G$��#��
��
 � 
� � '3� � ��$	����	 � $�
�
����� � �� � �
&
 � ��	�� � � � �	<�
#���#�
�*���#	��
������	�A�
�
���	���	��$�	��#�	����#�	���
������F��	�	��
����
�
#����
��

�� � ��������#�(� � �
 � ����C	 � �
�$	��
 � � � ��� � �
��#�	�
� � �
���?����� � ��� � 
�����	� � �
 � �� �$	���	
	��
�&�� � A�
 � ��� � �
�
�����#�	�
� � ������	�G���#�� � $�
�
���� � ��;
�
�#��� � A�
 � 	�
�
#
� � ��
#	�$	�����
��	�;*��#	��
��,�=!�'!�����	�
��#�(���2��	�������#�
���(�����
�
��
��������	��

����C	��
�� � �
� �$�	��#�	�� ����
� 	��	��;�#�	�
�� � 
��	�$	��*���
�
��
 � �� ��� ��2	�����
���� � ���
#����	��	����A�
���	��
;�����&��
��
�
�����
#��	�
��
��$�
�
��
�
�����	��

����#����	��
�
�*�����
�����
������
�
�����#�	�
��
����2	��#���������
��	�
���
��$�	��#�	��

�
;
�
�#�������#��&�������
B��#�������#��A�
��	�	��
��B���
���	��
��	��&��	�
��
�����
#��	��$	����
�	�����&����	��&��	�
���#
$����
��	�#�����
���
�1�1��2�1���������G�	�	��
�
�����������
�����
������

� ������� � �
��	<��2���� ��
��&��	�� �����	 � ��� �
������	 � 
�� ������
� � �
�$5�$�	$	�#�	���
� � ����
�#��&�������
B��#���&��	�
���
�	�
������#����	��
#	#���
��	�2���2	�
���;������
�#	#���
��	�����
#	�$���#�(� � ��
���� � �� � &��	� � �
�	� � �� � �*���
 � ��;
��	� � $��� � 
� � $�	��#�	 � ��$	����	 � �$	����

�	��
#	#���
��	�� � 
�� ����	 �A�
���� ���
��������#�	���
� � ��
�
� ���;
�
�#��� � �
�#���� ��� 	��
� � �

����������B����
<������
�
����#	���#�(��2�#
�#�����������
�����
��	���*���
��
�����
#��	��

�!�#���$!���

�	�	�$���#�$��
��#	�#����	�
���
�����#��A�
8
�
�� �	� � ��
� � #	�#
�����	� � $�	�
�#	� � �
�$	��
� � �
 � ���
�� � �����;�#�	��� � � � �	� � 
��B����
� � �


#�������$�
�
����	��
��� � � �	� �&��	�
� � �
 � ������	�
��*� � 	��
���	� � $��� � 
� � $�	��#�	 � �
 � �
;
�
�#�� � �	 � �
 � #	����
���

�
$�
�
�����&	��$	��#����	��
�	��
�&��A�
��
���
��
�$	�

��������C	��
�	���$
�	�$�
�
���
�����
��
�#���������������
�A�
������
������
#�����;����
?������&G���
�������������

�����������?(���
�
&������
����F��#	��	�
��	��
��	���#	�	�����
������	��
;�����&	�$�����
;�������#��
#���#�
�*���#���

���� � �,
�$
#�	 � �
 � �	��� � ��� � �
�B���
�
�����#�	�
� � �
���?���� � �
 � �� � 	��
�&��	 �A�
� 
� � ����F�
#��	 � �
 � 
�#	�����	� � &��	�
� � ;�
�� � �
 � �	���� � 	 � ��;
�
�#��� � A�
 � �
����
� � 
�$
#����
��

�����;�#���&���
���
��	������	��

�&� +�����
��
��
�����#��A�
���
��
�
����$
#�	��
#�	�(��#	�����
&����#�(����	�����
�$�	$�
���
�
;*��#	7A�*��#�� �2 � 	����	�G$��#�� � ��
���� � �	� � $�	��#�	� �A�
 � �
������ � ��2 � �
�
<���
� � 
�
#�������;�
��
����#	�#
�����	�$�	�
�#	��
��
;
�
�#�����
��
��	��	����
�
��#	����
��#�(��	��	�
��$
#�	���
���$	�#	�
�#�����#	�	�#	��	��2����$	����������
��
���
�#��	��$�������$	��
��#�(�
�
;�����&��

311



��6����#$��

��
��#�� � 3����# � 5
���� � ���	#����	�� � ��1
0�� � �
� �%���� � 
	 � +�&/
�� � 	
� � &/� � +���
$�
!

���!
�8���%�&�
%�
	�2

��*��/� *�3*���!!��%B��0��%��+�&/
���
	�-%�!0��� ������	��8�W&	��
�'��;���
�����
!��2��	���	��	�
��	�

��!�����1
/��� -%;!�����+���
$�
!)
��
����!
��-!���%&
��<
!���%���+���

�
�%���
���%�����
���*

��!�����1
J����(���	�����
�����	����
����	����$����	� �R%R8�5���������	�#
�����	���������	� �2
 
��&��	� � 3�	�
*��#	�� � ���$�8KKXXX����
�������	����K���
�K�
;����K;��
�K�����7
#�$����	9H�H9������	�9$�	��#�����?9�1
J7

�$�;

"
�6�����
DD��� � 6��/%
!

0�
	���
���&�
%�
	����$!� �2!
�� ��%����
&��%���
���&��	�
�� �
0$��%� �
+�=�

���6
2���� � � ���� �+���� �E��$$���
D//���!
��	� �;	�� 
�
������� �%���
A���
�2�5
��
� � '	2�
��
!
��� � %�#� � ���� � ��
�� � 
>� � >/17>/
� �

�	�#�
��� � �� �,�� � ��1
I�� 
 C�����
!!
 � ��� ��
���
��-!&��%�&�'
� � ����!� �C�&
8�	�����)%������$ �
:
���&
� � �� � �
B�* � �� � � � ��&��
 � ��! � ��&�* 
 �
��� �  	#�	���� � .�, � +�#� � ��� � "�	A�*��#�� � 2
+����#G���#����

���#6�	�� ��,����
DD0���3��#��#���5����		6�	;�'	2�
���3�	#
����������.����?���	����=�'�3�
����
���$8KKXXX��������	&���K�
���	�K�	#�K��������9��#�	��	�	��#	9�
9�	�9����
��	�9-	�9%%%�$�;�

E������� �3����� �M�� ���27E���
��$��
 � ��1
���+		� � ��
���&��%%
'�&�
%��D��%
��
0��%
�����%&� 3 
M
5��������+		��'#��
���8�
1

�

,	�
���	� � �� � ,�� � �
DIJ� � ��� � �����!�%�� � 	
� � �

���%�&�� � 5������/ � 
% � �
!
�� � C�		���%��
�'�!��&�
%9 ��	��,
���$$������
/D7
0
�

312



MODELADO DE SCHEDULE S CON APLICACIÓN IND USTRIAL UTILIZANDO G RAFOS 
 

Paula A. Toselli, Romina A. Beltrán, Luis A. Toselli 
 

Grupo de Investigación en Simulación para Ing. Química, GISIQ FRVM de la UTN, Av. 
Universidad 450, Villa María, Argentina. e-mail de contacto: ltoselli@frvm.utn.edu.ar 

 
 

Resumen  
 
Un schedule (o planificación) puede definirse como una rutina de trabajo organizada y 
cuidadosamente ejecutada para que la producción alcance sus objetivos de cantidad, calidad, 
tiempo y costos requeridos (Ouelhadj, 2009). Considerando la importancia de la revisión y 
seguimiento de las operaciones involucradas en cualquier proceso productivo resulta incuestionable 
la necesidad de hacer énfasis en el desarrollo permanente de actividades, planificación de tareas, 
mano de obra, disponibilidad de materiales y restricciones. Además, el conocimiento sobre ajustes 
en un schedule de producción es necesario para gestionar las modificaciones y reparaciones de 
este ante eventos disruptivos indeseables. 
 
Este trabajo propone una nueva metodología de modelado utilizando grafos que da como resultado 
una implementación de un prototipo que automatiza la generación del modelo y la obtención de 
conocimiento para la reprogramación. Se estudiaron los conceptos y definiciones necesarios para 
comprender grafos, lenguajes de modelado y transformaciones. Estos conceptos se implementaron 
para modelar, transformar metamodelos y desarrollar un prototipo que permite automatizar la 
representación del schedule y el reschedule en el tratamiento de eventos anormales y 
perturbaciones no planificadas. El modelo desarrollado permite demostrar el uso y las ventajas de 
implementación de la metodología presentada. 
 
Finalmente, se analiza un caso de estudio en una planta tipo Batch que consta de seis 
fermentadores industriales de 450 m3 de volumen cada uno operando en modo discontinuo, con 
desfase temporal, permitiendo alimentar con mosto fermentado, con dos unidades por día, una 
destilería de bioetanol que opera de manera continua. 
 
Palabras clave: schedule, modelado, reschedule, grafos, sistema fermentador. 
 
Introducción  
 
Los sistemas de producción, durante su ciclo de vida, llevan a cabo tareas de seguimiento y control 
para hacer frente a eventos inesperados e incertidumbres que requieren ajustar los schedules de 
producción. En este contexto, los conocimientos de reschedule son aplicados por expertos en el 
dominio en los que están trabajando, para cambiar y ajustar el schedule aplicando medidas 
correctivas utilizando su propia experiencia (MacCarthy, 2001). 
 
En la actualidad, la planificación de los procesos de producción industrial se realiza a través de 
diferentes metodologías y herramientas manuales o informáticas. Como ejemplos representativos 
(Giudici, 1997), se pueden mencionar el diagrama de ruta crítica, PERT y la opción más popular, el 
Diagrama de Gantt (Gonzáles Fernández, 2003). 
 
Al momento de crear un schedule o repararlo, estos tipos de diagramas no son lo suficientemente 
útiles proporcionando datos e información del proceso. Además, se hace muy difícil o imposible 
rastrear los cambios realizados en una planificación determinada.  
 
Se agregan los siguientes puntos (Gracia Ramos, 2008): 
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�x Algunos schedules pueden ser excesivamente complejos para ser representados usando 
los diagramas mencionados. 

�x Los diagramas de Gantt representan solo el período de tiempo en el que se debe completar 
un conjunto de tareas, pero la información crítica como la cantidad de recursos necesarios 
para cada tarea, así como las restricciones de precedencia y sincronización no se modelan 
explícitamente. 

�x Durante la ejecución del cronograma, las condiciones ambientales cambian y las 
modificaciones deben estar representadas. Por lo cual la edición debe ser frecuente y 
sencilla. En la práctica, utilizando diagramas de Gantt, estos cambios son difíciles de 
implementar a medida que aumenta la complejidad del schedule. 

�x Algunos datos no se tienen en cuenta, por ejemplo, los costos y las limitaciones para 
compartir recursos. 

 
Este trabajo propone representar schedules basados en grafos para modelar restricciones de 
sincronización / precedencia, considerando ajustes y modificaciones (reschedule) junto con 
atributos que ofrecen detalles que se pierden en enfoques anteriores. Además, el uso de grafos 
para representar la dinámica de los estados de la planificación permite una fácil visualización de las 
actualizaciones. Finalmente, algunas ventajas adicionales son: representar fácilmente los recursos 
compuestos, agregar atributos y otros datos complementarios. 
 
Los grafos permiten mostrar todo el schedule o una parte de él, centrándose, por ejemplo, en los 
puntos reparados, es decir, las tareas planificadas obligadas a modificar en vista de un evento 
disruptivo. Por último, los cambios en los schedules son rápidos y sencillos de realizar, lo que deja 
espacio para identificar las modificaciones necesarias para alcanzar un estado de re schedule y la 
trazabilidad de cualquier cambio realizado en el camino. 
 
Para convertir los datos de la planificación en elementos del grafo y generar la representación 
correspondiente es necesario mapear modelos que validen la transformación de un elemento de 
schedule a uno de grafo. Además, se utilizan dos niveles de abstracción para representar diferentes 
tipos de datos. Para validar la propuesta, se desarrolló un prototipo para transformar los datos del 
schedule en un modelo de grafos y para llevar a cabo dicha acción se implementa la metodología 
QVT.  
 
Finalmente, el prototipo desarrollado permite crear y transformar modelos de schedule en modelos 
de grafos. El mismo ha sido diseñado para permitir el seguimiento en la secuencia de cambios 
realizados sobre un schedule a fin de lograr un objetivo establecido. Para ejemplificar el 
funcionamiento del prototipo, se considera un caso de estudio de una planta que consta de seis 
fermentadores industriales de 450 m3 de volumen cada uno operando en modo batch, con desfase 
temporal, permitiendo alimentar con mosto fermentado, con dos unidades por día, una destilería de 
bioetanol que opera de manera continua. Los pasos de producción y tiempos de operación promedio 
en horas son: a) lavado, b) esterilización c) llenado parcial, d) llenado, siembra e inicio de 
fermentación, e) llenado final y fermentación f) desarrollo de la fermentación (48 h.) y g) 
fermentación final y descarga. Fig.4 
 
Metodología  
 
Para el desarrollo de este trabajo se emplearon diversas herramientas que constituyeron el marco 
teórico de la propuesta presentada, entre las que se encuentran la teoría de grafos, el lenguaje 
unificado de modelado (UML) y la herramienta de mapeo Query, Views & Transformations (QVT). 
Estas herramientas y metodologías se explican en detalle a continuación. 
 
Teoría de Grafos �± Conceptos y definiciones.  
 
Un grafo se puede definir como un conjunto de nodos o vértices �:�R�; y un conjunto de aristas���:�=�;�ä��La 
existencia de aristas entre diferentes nodos permite la generación de relaciones binarias (Wagner 

314



de García, 2010). Dado un conjunto �. infinito o finito de etiquetas de nodo y aristas, se puede definir 
un gráfico como una tupla �C��
L���:�8�á�#�á�Á�á�R�; donde: 
 

�x �8 es el conjunto de nodos,  
�x �# es el conjunto de aristas,  
�x �Q�÷���8��
F
P���. función de etiquetado de nodos,  
�x �R�÷���#��
F
P���. función de etiquetado de aristas. 

 
Un grafo puede tener diferentes clasificaciones (Gracia Ramos, 2008): 
 

�x Dirigido: cuando el par de aristas tiene un orden. 
�x No Dirigido: cuando el par de aristas no tiene un orden. 
�x Clasificado: cuando los bordes contienen algún valor (peso, largo, otros). 
�x Etiquetado: cuando cada arista y nodo tiene su propia etiqueta. 
�x Sin etiqueta: es un caso especial en el que se usa la misma etiqueta en todos los nodos y 

aristas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1: Representación de Grafos. 
 

En este trabajo se utilizan grafos dirigidos y etiquetados para representar el estado de un schedule. 
En la figura 1 se muestra un ejemplo genérico de este tipo de representación. Se puede aplicar un 
conjunto estándar de operaciones a los nodos o aristas del grafo. Los conjuntos de operaciones 
mencionados se definen como (Ford, 1998): 
 

�x Sustitución de nodos (u -> v) 
�x Eliminación de nodos (u -�!���-�� 
�x Inserción de nodos ���-��-> v) 

 
Estas operaciones permiten realizar cambios en las estructuras de los grafos. Después de las 
modificaciones, se puede realizar un seguimiento de ejecución de los cambios que es útil para 
depurar el proceso de reschedule entre grafos (Giudici, 1997). 
 
UML - Unified Modeling Language.  
 
El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) es un lenguaje gráfico que permite visualizar, especificar, 
construir y documentar cada parte del proceso de desarrollo de software. UML ofrece una manera 
de representar términos conceptuales como procesos comerciales, funciones del sistema y objetos 
particulares de un lenguaje determinado, esquemas de bases de datos y componentes de software 
reutilizables. El lenguaje gráfico mencionado define una notación y un metamodelo. El primero es 
el material gráfico mediante el cual se observan los modelos, la sintaxis del lenguaje modelo. El 
metamodelo es un diagrama que define esta notación (Fowller, 1999). 
 
Hay varios tipos de diagramas en UML para modelar software. En este trabajo, los elegidos son los 
diagramas de clases. En éstos se representan los componentes del sistema por clase y las 
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relaciones entre ellos. Son estáticos y representan clases, con sus atributos y métodos, y las 
relaciones estáticas sin mostrar los métodos que se invocan entre ellos. 
 
Un metamodelo se puede definir como una descripción UML sobre UML, es decir, es un modelo a 
partir de un modelo (Rumbaugh, 2006). Ocasionalmente, se hace un modelo de mapeo cuando hay 
dos metamodelos y es necesario convertir uno en otro. El objetivo es transformar cada objeto de 
una clase (del modelo original) a un objeto similar de la clase en un modelo de destino. Para realizar 
la transformación entre las clases de un diagrama UML se utiliza la metodología Query, Views, 
Transformations (QVT) y se explica en el siguiente apartado. 
 
Metamodels Transformation - Query, Views, Transformations (QVT).  
 
Formalmente, un metamodelo es un modelo que especifica los conceptos del lenguaje, las 
relaciones entre ellos y las reglas estructurales que restringen los elementos posibles o los modelos 
válidos en él. Por otro lado, una metaclase es una clase cuyas instancias también son clases, es 
decir, como los objetos son instancias de clases, las clases son instancias de una metaclase (Ariste, 
2015). 
 
Es importante tener en cuenta la información de los metamodelos para realizar la transformación 
entre modelos. Estos describen las representaciones de cada elemento del modelo y definen las 
restricciones que deben aplicarse en una transformación del modelo.  
 
Cuando hablamos de transformación, estamos haciendo referencia al proceso de convertir un 
modelo en otro en el mismo sistema. La transformación es un proceso basado en un conjunto de 
reglas, que define los mecanismos de transformación de un modelo original en uno nuevo (Hebach, 
2006). Las Transformaciones permiten: 
 

�x Identificar una metaclase del elemento del modelo original. 
�x Transformar la metaclase mencionada en el elemento final del modelo. 
�x Mantener la consistencia de las reglas establecidas en el modelo original. 

 
El proceso de transformación del modelo se basa en comparar vis-à-vis donde se verifican todas 
las relaciones definidas. Para aquellas que no están verificadas, el proceso mencionado intenta 
llevarlas a cabo insertando, eliminando o modificando sobre el modelo final (Favre, 2010). 
 
QVT (Query, View, Transformations).  
 
Las transformaciones se clasifican en relación y mapeo. Los primeros especifican transformaciones 
multidireccionales. No crean ni modifican modelos, pero pueden comprobar la coherencia entre dos 
o más modelos relacionados. Al mapear, transforma elementos de un dominio en elementos de otro 
dominio (Barendrecht, 2010).  
 
QVT permite realizar transformaciones entre modelos cuyos lenguajes están definidos en MOF 
(Meta Object Facility) utilizando los siguientes elementos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Relaciones entre los modelos QVT 
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�x Consulta (Query): es una expresión probada en un modelo dado que tiene como resultado 

una o más instancias de tipos. 
�x Ver (View): es un modelo que se deriva completamente de otro modelo. Son más generales 

que los de consulta. Suelen ser entidades de solo lectura. 
�x Transformación (Transformation): genera un modelo final a partir de uno original. Las 

relaciones especifican las transformaciones mientras que el mapeo las implementa. La 
estructura QVT para transformar modelos y relaciones de elementos se muestra en la figura 
2. 

 
Modelado de un schedule usando grafos  
 
Las actividades de planificación y control de la producción pueden considerarse un medio para 
reducir la incertidumbre y hacer frente a las perturbaciones que invalidan las suposiciones 
realizadas. Los pasos para crear un schedule de tareas, generalmente, son: 
 

�x Análisis de proyectos, 
�x Identificación de tareas y recursos, 
�x Creación de un plan de trabajo, 
�x Evaluación de resultados. 

 
A su vez, los modelos de schedule generan conocimiento y permiten el desarrollo de estrategias 
para alcanzar las metas de producción esperadas (González Riesco, 2016). Dentro de las 
herramientas modernas para representar schedules, los Diagramas de Gantt son una de las 
opciones más populares debido a su simplicidad y uso generalizado (Verdoy, 2006).  
 
Es importante señalar que el conocimiento experto, que se forma y adquiere mediante el aprendizaje 
constante y las experiencias profesionales en la creación de schedules y modificaciones para 
alcanzar las metas de producción, no se representa, extrae ni almacena en los diagramas de Gantt.  
 
En los mencionados diagramas no se representa ningún dominio, tarea o conocimiento estratégico, 
por lo que se pierden varios datos e información. Sin embargo, el grafo puede obtener este 
conocimiento como se explicará más adelante. 
 
Para modelar schedules con grafos se aplicó la definición y conceptos mencionado en el apartado 
2 utilizando primero la metodología UML, aplicando el paradigma orientado a objetos (Musier, 1989). 
Para representar los datos del schedule como elementos del grafo, es necesario convertir cada 
elemento de este al correspondiente en el grafo. Dado que tanto el dominio del schedule como el 
de grafo se modelan utilizando UML, es posible realizar una transformación directa entre estos 
metamodelos utilizando QVT. El proceso de transformación se explica con más detalle en las 
secciones siguientes. 
 
Transformación de modelos 
 
Para empezar, se necesita un diseño de metamodelos para transformar modelos. En el proceso de 
diseño se aplicó la metodología Objetos Orientados al Modelo (MOO) y se implementa mediante 
UML.  
 
MOO fue seleccionado como la herramienta de modelado ya que permite la representación 
estructural de objetos, así como el comportamiento dinámico y funcional de los requisitos. Además, 
se pueden utilizar varios niveles de abstracción y el lenguaje natural es una característica importante 
de esta metodología (Coleman, 1984). 
 
En este trabajo se creó un diagrama de clases con dos dominios que representan el schedule y el 
grafo respectivamente (Djedjigo, 2015). Una vez finalizado el diseño, se determinan y seleccionan 
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el dominio original y el transformado. Esto significa que, si se elige el modelo A como original, las 
transformaciones se realizan de tal manera que sea equivalente al modelo B (modelo mapeado). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

           Fig. 3 Modelo de Grafo en UML 
 
 

El dominio del modelo de grafo se muestra en la Figura 3. Cada grafo, sus elementos, nodos y 
aristas, se representan en tres clases. Las relaciones en un grafo son la combinación de objetos de 
estas clases. 
 
Se establecieron dos niveles de abstracción para los metamodelos: 
 

�x En el primero, los elementos del schedule se representan mediante nodos, aristas, etiquetas 
y relaciones entre ellos. 
 

�x En el segundo nivel de abstracción, para cada elemento del schedule modelado como un 
objeto de un grafo, se detallan las características y atributos. Esto permite almacenar 
información importante sobre el mismo y sus estados. 

 
 
El objetivo es transformar, una acción formalmente denominada mapeo, cada elemento del dominio 
de schedule en uno equivalente del dominio de grafos. El mapeo se realiza utilizando los conceptos 
y definiciones presentados en secciones previas.  
 
A continuación, se muestra una tabla que resume a partir de la información mapeada y los detalles 
sobre qué elemento del dominio del schedule corresponde al del dominio del grafo y qué 
características o atributos se necesitan para almacenar los datos obtenidos. 
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Tabla 1 �± Elementos por dominio y referencias de mapeo. 
 

 
 
Para implementar QVT, se desarrollaron cuatro tipos de relaciones superiores. Las relaciones 
superiores siempre deben ejecutarse. Cada relación especifica qué variables en cada dominio se 
mapean directamente y cuáles deben adaptarse para ser verdaderamente equivalentes en el 
dominio transformado, como se explicó en secciones anteriores.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se seleccionó QVT ya que el mapeo se puede automatizar y utilizar para validar y justificar el 
modelado necesario a fin de convertir la información del schedule, en cualquier estado, a un modelo 
de gráfico que brinde más comprensión y detalles, todo en el mismo diagrama (Hebach, 2006). 
 
Caso de estudio  
 
Para ejemplificar el modelado de schedule utilizando grafos y el funcionamiento del prototipo, se 
considera un estudio con un ejemplo más complejo. Se presenta el caso de estudio en torno a una 
planta que consta de seis fermentadores industriales de 450 m3  de volumen cada uno operando en 
modo batch, con desfase temporal, permitiendo alimentar con mosto fermentado, con dos unidades 
por día, una destilería de bioetanol que opera de manera continua. 
 
 

Elemento del 
schedule  

Elemento del 
grafo (nivel I  de 

abstracción)  

Atributos  
(nivel II de abstracción)  

Estado  Nodo Cantidad de lote, tiempo de procesamiento, descripción. 

Lote  Nodo 
Tiempo de procesamiento, fecha límite, fecha de inicio y 
fin, tamaño del lote, familia, estado, envase, recursos 
disponibles. 

Recursos  Nodo Tipo de recursos, descripción (simple o compuesto) 
tiempo de procesamiento, capacidad, cantidad de tareas. 

Tarea Nodo Tipo de tarea, tiempo de inicio y fin, duración total, tarea 
precedente, propósito. 

Relación entre 
lotes  Arista El lote anterior y el resultante se representan si existen 

Relación de 
precedencia 
entre tareas  

Arista La relación de precedencia de tareas se representa para 
cada lote y / o recurso. 

top relation ResourcesToNode() 
{  
     Name: String 
     Domain sch   r: Resources { 
           Nombre = Name  
     }  
     Domain gr   n: Node{ 
           Nombre = Name 
           �/�D�E�H�O��� ���³�U�´���1�D�P�H 
     }  
}  
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Fig. 4 Sistemas de Fermentación 
 

A menudo es necesario realizar una modificación del estado del schedule como resultado de un 
evento disruptivo, un conflicto o falla de recursos, o la llegada de una nueva orden de alta prioridad. 
En este caso, se genera un nuevo estado de schedule y el experto decide que cambios es necesario 
llevar a cabo. Toda esta información y modificaciones se almacenan en el prototipo. 
 
Representar cada estado obtenido en una secuencia de cambios permite comparar información y 
rastrear la secuencia de estados de schedules en el camino hacia una meta, analizando cómo el 
experto llega a soluciones a varios problemas que aparecen a nivel de planta. Además, para cada 
modificación de estado, se almacena un detalle de ellos para crear un registro de cambios. 
 
La información almacenada y las trazas resultantes de los estados del schedule obtenidos se utilizan 
para comprender y analizar el conocimiento experto sobre reschedules que se pierde en otros 
diagramas más simples, como los diagramas de Gantt (Otterlo, 2009). 
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Desarrollo de 
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Desarrollo de 
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Como se puede ver en la figura 5, la planificación del sistema fermentador puede ser representada 
mediante un grafo. Para una mejor visualización, la imagen solo muestra el proceso de un 
fermentador. En el schedule completo se incluye todo el proceso de fermentación y los datos 
correspondientes para organizar los recursos y tareas y que modificaciones son necesarias en caso 
de un evento disruptivo.  
 
Como se explicó previamente, cada nodo tiene atributos como: tiempo de procesamiento, 
hidratación de la levadura, levadura adicional, llenado de fermentación que se puede visualizar en 
detalle ingresando a cada nodo gracias al nivel dos de abstracción.  
 
Finalmente, alguna tarea puede estar compuesta por varias subtareas como rh1-test1, rc1-tcll2, rc1-
tcll3 pero la ventaja de esta representación es que este tipo de subtareas se pueden mostrar como 
una sola tarea, lo que permite comprender mejor el schedule y sin tener pérdida de información en 
la representación. 
 

 
Fig. 5 Shedule representado con grafos. 

 
El modelo de grafo, como se puede ver en la figura 6, presenta una representación más informativa 
que las herramientas alternativas para observar estados del schedule, lotes, recursos y tareas junto 
con su nombre y relaciones de precedencia y ejecución. Los grupos de recursos, las relaciones del 
modelo y las ejecuciones de tareas se discriminan mediante el uso de diferentes colores. La 
información que se visualiza en el modelo del grafo representa el primer nivel de abstracción 
explicado en las secciones anteriores.  
 
Conclusiones  
 
Como conclusiones se indica:  
 
Se propone una nueva metodología de modelado utilizando grafos que da como resultado una 
implementación de prototipo que automatiza la generación del modelo y la obtención de 
conocimiento para el reschedule.  
 
Esta propuesta surge de la necesidad de satisfacer las limitaciones antes mencionadas sobre las 
herramientas y metodologías de representación actuales para modelar los schedules de producción.  
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Se estudiaron los conceptos y definiciones necesarios para comprender grafos, lenguajes de 
modelado y transformaciones.  
 
Los conceptos mencionados se implementaron para modelar, transformar metamodelos y 
desarrollar un prototipo que permita automatizar la representación del schedule y el reschedule. 
 
Finalmente, se presenta un estudio de caso de un sistema de fermentadores múltiples para 
demostrar el uso y las ventajas del modelado e implementación de la metodología presentada en 
este artículo. 
 
Perspectivas futuras  
 
La obtención de conocimiento y el modelado de schedules de producción, junto con el prototipo 
desarrollado, sirven como base de futuros trabajos con Aprendizaje por Refuerzo Inverso (IRL) 
(Levine, 2011). Los desarrollos futuros utilizarán algoritmos de aprendizaje donde se necesite 
calcular distancias entre schedules como datos de entrada.  
 
Dado que existen algoritmos populares para cálculos de distancias, el enfoque propuesto 
proporciona las bases para futuros análisis de este tipo entre modelos y representación de 
conocimiento de expertos que se utilizarán para el aprendizaje automatizado en sistemas cognitivos 
artificiales. 
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Resumen  
 
En el presente trabajo, se analizan los datos de generación de un año completo de una instalación 
solar fotovoltaica conectada a la red de distribución en baja tensión, emplazada en la Región Centro 
en la provincia de Córdoba. Estos datos son extrapolados a diversas potencias comerciales 
menores a 2,8 kW, y comparados con los datos de consumo reales en el mismo año de un usuario 
residencial, emplazado en la misma región que la instalación analizada.  El régimen normativo 
vigente tiene una clara orientación hacia el autoconsumo, es decir, que al usuario-generador le 
resulta tanto más favorable el esquema, cuanto mayor sea la proporción de autoconsumo de la 
energía que él mismo genera a partir de fuentes renovables. En otras palabras, es conveniente para 
el usuario-generador minimizar la cantidad de energía inyectada a la red, optimizando la dimensión 
de la instalación generadora. Por lo tanto, dado el consumo de la instalación residencial disponible 
y dada cada potencia fotovoltaica propuesta, se obtendrán diferentes proporciones entre la energía 
autoconsumida y la inyectada a red. Esta información será de gran valor como orientación regional 
para seleccionar la potencia de los módulos fotovoltaicos, a fin de maximizar cualquiera de estos 
indicadores. 
 
Introducción  
 
Las energías renovables han sido incorporadas a los sistemas de generación eléctrica de diversos 
países. En algunos, la generación distribuida es un tema evolucionado e instaurado en los sistemas 
energéticos, Alemania es un precursor y claro ejemplo de ello. 
 
En el caso particular de Argentina la implementación de la generación distribuida se ha visto 
favorecida por diversas leyes que han facilitado su inserción, tal como la ley 27424. Esta ley fue 
creada en 2017 y establece el régimen legal para fomentar la generación distribuida a partir de 
fuentes renovables, dando libertad a las diferentes provincias a que se adhieran a ella mediante 
decretos provinciales (Congreso de la Nación Argentina, 2017). 
 
En esta ley se estableció el concepto de usuario-generador a nivel domiciliario, el cual es aquel que 
genera energía eléctrica a partir de fuentes renovables para su uso propio, e inyecta a la red el 
sobrante de energía. Este tipo de usuario también puede consumir energía de la red en caso de 
que su generación no sea suficiente para autoabastecer su demanda. 
 
La provincia de Córdoba se adhirió a la ley nacional 27424 a fines de 2018. Sin embargo, la UTN 
Facultad Regional San Francisco ya contaba con una instalación solar fotovoltaica piloto en 
funcionamiento desde 2015. Esta instalación entrega energía a la red interna del predio de la 
universidad y además, puede entregar la energía no consumida a la red pública de distribución de 
energía eléctrica. 
 
Dicha instalación puede funcionar de esta forma gracias a que fue realizada bajo el proyecto 
IRESUD (Durán, J. C, et al., 2014), el cual buscaba fomentar las energías renovables y la 
generación distribuida. La misma cuenta con 12 paneles solares fotovoltaicos, que ocupan una 
�V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�� �G�H�� �����×�P2 y tienen una potencia de 2800�×W, pudiendo entregar una energía anual 
�D�S�U�R�[�L�P�D�G�D�� �G�H�� ���������×�N�:���K���� �H�O�� �F�X�D�O�� �H�V�� �X�Q��valor cercano al consumo promedio de un hogar en la 
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República Argentina (Righini R. Grossi, Gallegos H., 2011). En la Fig. 1 se puede visualizar una foto 
de la instalación mencionada. 
 

 

Fig. 1: Instalación solar fotovoltaica de la UTN Facultad Regional San Francisco. 
 

La energía generada mediante los paneles solares fotovoltaicos es en corriente continua (CC), se 
transforma, adapta y conecta con la red gracias a la utilización de un equipo inversor, el cual además 
de cumplir con estas funciones también realiza la medición de diversas variables de funcionamiento 
de la instalación. Estas mediciones son realizadas cada quince segundos, entregando un valor cada 
tres minutos, lo cual permite visualizar con gran detalle el funcionamiento de la instalación durante 
su actividad y su alta variabilidad. 
 
Sin embargo, las nombradas mediciones no se realizan bajo la normativa de medición de energía 
para comercialización, por lo cual es necesario un equipo adicional de medición normalizado que 
pueda trabajar en paralelo con el inversor, permitiendo de este modo, obtener valores normalizados 
de las variables de funcionamiento de la instalación. Para ello se utiliza un equipo de telemedición 
monofásico de la empresa DISCAR SA, el cual se obtuvo mediante un acuerdo con la empresa 
fabricante del mismo. 
 
El equipo de telemedición es de importancia, ya que los valores obtenidos de las mediciones, son 
comparables con otras mediciones de las mismas variables, realizadas bajo la normativa vigente. 
La ley 27424 posee una clara orientación hacia el autoconsumo, es decir, busca fomentar que 
aquellos que desean instalar equipos de generación en sus hogares, comercios o industrias, 
consuman el mayor porcentaje posible de la energía generada, inyectando eventualmente la 
energía sobrante a la red. Esto se ve reflejado en la diferencia entre valor del kW·h entregado a la 
red que percibe el usuario-generador, y el valor del kW·h que se debe abonar al consumir energía 
de la red (UTN, 2020). 
 
Por otro lado para la República Argentina, la curva de demanda de energía presenta un pico en 
horarios nocturnos, que es entendido debido a que si bien muchas industrias han cesado sus 
actividades laborales, las personas que antes estaban concentradas en lugares de trabajo, llegan a 
sus hogares y encienden los diferentes electrodomésticos, tales como televisores, lavarropas, aire 
acondicionado, computadoras, iluminación, etc. Sin embargo, la generación solar normalmente es 
máxima en horarios en torno al mediodía (CAMMESA, 2019). 
 
Esta divergencia entre el horario de consumo y el horario de generación es la que produce que en 
el momento en el cual la generación es máxima (al mediodía solar), el consumo no sea tan elevado, 
y por lo tanto, gran parte de la energía generada se entregue a la red, tal como se muestra en la 
Fig. 2. Es necesario destacar que en este caso se ha tomado un día representativo de la época de 
invierno, momento en el cual por las condiciones de radiación solar que llega a la superficie de 
captación, la generación se ve reducida. En esta figura, se analiza la superposición de las áreas 
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bajo la curva de ambas variables, generación y consumo. El autoconsumo queda determinado 
donde ambas áreas coinciden, inyección a red el área por sobre la demanda y debajo de la curva 
de generación, y consumo de red el área bajo la curva de demanda que no coincide con el área 
debajo de la curva de generación. 
 

 
Fig. 2: Curvas de demanda y generación solar fotovoltaica superpuestas para el día 16/06/2017. 

 
Desarrollo  
 
A continuación, se toman los valores de la energía generada por la instalación solar fotovoltaica de 
la UTN Facultad Regional San Francisco, que fueron contabilizados por el equipo de telemedición 
durante un año, y se comparan período a período de medición con los valores reales de consumo 
de un hogar. Es pertinente aclarar que, debido a la gran cantidad de valores estos no pueden ser 
expuestos en el presente trabajo, en su lugar se presentan valores de resumen y se dan a conocer 
las principales conclusiones a las que se llega de dicho análisis. 
 
En la Fig. 3a, se puede visualizar un gráfico que resume y compara mensualmente, la energía 
consumida por el hogar de referencia (esto es sin la instalación solar fotovoltaica) y la energía 
generada por la instalación solar mencionada. Es de destacar que la energía generada se divide a 
su vez entre energía inyectada a la red y autoconsumida. 
 
En la Fig. 3b, se muestra una superposición entre las curvas de demanda y generación para el día 
31/01/2018, permitiendo visualizar la diferencia entre ambas. El área limitada en su parte inferior 
por la curva de demanda y la de generación en su parte superior, representa la energía inyectada 
a la red (área naranja claro); el área dentro de la curva de generación y limitada en su parte superior 
por la curva de demanda representa el autoconsumo (área naranja); el área bajo la curva de 
demanda limitada en su parte inferior por la curva de generación es la energía consumida de la red 
(área azul). Es de destacar que en la curva de consumo de esta figura no se visualizan las 
variaciones en la demanda, tal como en la Fig. 2, debido a la escala de resolución. 
 
Estos mismos gráficos se utilizan más adelante para comparar diferentes instalaciones y la 
interpretación de los mismos es símil para todos los casos, además, se utiliza el mismo día para la 
generación de la gráfica b de las figuras 4 y 5, de modo que sean comparables entre ellas. Del 
mismo modo, se utilizan las mismas estrategias representativas de cada área para facilitar su 
interpretación. 

0

200

400

600

800

1.000

1.200

1.400

1.600
00

:0
0

01
:0

0
02

:0
0

03
:0

0
04

:0
0

05
:0

0
06

:0
0

07
:0

0
08

:0
0

09
:0

0
10

:0
0

11
:0

0
12

:0
0

13
:0

0
14

:0
0

15
:0

0
16

:0
0

17
:0

0
18

:0
0

19
:0

0
20

:0
0

21
:0

0
22

:0
0

23
:0

0

P
ot

en
ci

a 
(W

)

Hora

Demanda Generación

349



 
Fig. 3a: Comparación mensual entre la energía consumida por el hogar de referencia (sin la 

instalación solar fotovoltaica) y la energía generada por dicha instalación (de �������×�N�:�������T�X�H���D���V�X��
vez se divide entre energía autoconsumida y energía inyectada a la red. Fig. 3b: Superposición de 
curvas de demanda y generación �F�R�Q���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���V�R�O�D�U���I�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�D���G�H���������×�N�:���G�H���S�R�W�H�Q�F�L�D para el 

31/01/2018. 
 

En una primera visualización se puede observar que solamente en el mes de noviembre la 
generación supera el consumo, esto se debe principalmente a la gran variabilidad y alta 
dependencia de las condiciones climáticas que posee la energía solar fotovoltaica (Szwarc, G, et 
al., 2016). Debemos contextualizar, que los períodos de mayor generación a lo largo del año 
coinciden con los períodos de mayor consumo. Sin embargo, el perfil de demanda de energía entre 
los hogares difiere de uno a otro, dependiendo de diversas variables como por ejemplo, horarios de 
trabajo, electrodomésticos disponibles, cantidad de residentes, entre otros. 
 
En concordancia con lo anterior, debido a que la instalación se encuentra ubicada en el hemisferio 
sur, la generación es mayor en los meses de primavera y verano comprendidos entre septiembre y 
marzo, a causa de que la radiación solar que llega a la superficie de la instalación, tiene un valor 
mayor que en los meses de otoño e invierno, es decir, de abril a agosto (Duffie, John A. & Beckman, 
William A 2013). También se destaca que el autoconsumo no supera en ningún mes la inyección 
de la energía generada a la red. 
 
De acuerdo a lo mostrado en los gráficos, se deduce que una instalación de 2,���×�N�:�� �G�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�D��
�S�D�U�D�� �X�Q�� �K�R�J�D�U�� �G�H�� ���������×�N�:���K�� �G�H�� �F�R�Q�V�X�P�R�� �D�Q�X�D�O���� �O�O�H�Y�D�� �D�� �W�H�Q�H�U�� �X�Q�D�� �J�U�D�Q�� �F�D�Q�W�L�G�D�G�� �Ge energía 
entregada a la red (57,4�×���������F�R�Q��un bajo nivel de autoconsumo (42,6�×������ El consumo del hogar sin 
la instal�D�F�L�y�Q�� �H�V�� �G�H�� ���������×�N�:���K�×���×�D�x�R���� �O�D�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q�� �H�V�� �G�H�� ���������×�N�:���K�×���×�D�x�R���� �H�O��
�D�X�W�R�F�R�Q�V�X�P�R�� �G�H�� ���������×�N�:���K�×���×�D�x�R�� �\�� �O�D�� �H�Q�H�U�J�t�D�� �L�Q�\�H�F�W�D�G�D�� �G�H�� ���������×�N�:���K�×���×�D�x�R���� �3�R�U�� �O�R�� �W�D�Q�W�R���� �F�R�Q�� �O�D��
�L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���S�O�D�Q�W�H�D�G�D�����V�H���S�X�H�G�H���U�H�G�X�F�L�U���H�O���F�R�Q�V�X�P�R���G�H�O���K�R�J�D�U���G�H�����������×�N�:���K�×���×�D�x�R���D�������������N�:���K�×���×�D�x�R�� 
 
Esto es contrario al objetivo de la ley 27424, debido al bajo nivel de autoconsumo. Por lo tanto a 
continuación, se extrapolan los datos de generación fotovoltaica a potencias menores para estudiar 
y comparar los valores de energía inyectada y autoconsumida, a fin de dimensionar la potencia de 
instalación que permita obtener el máximo nivel de autoconsumo posible. 
 
Debe tenerse en cuenta que la generación de energía mediante paneles solares fotovoltaicos, 
posee una alta dependencia de las condiciones climáticas lo cual produce que, por ejemplo, los días 
de alta variabilidad en la nubosidad haya momentos en los cuales la generación sea superior a la 
energía consumida, pero en el siguiente período de medición la situación sea la inversa, es decir, 
el consumo sea superior a la generación. 
 
Por lo tanto, es de reducido interés dimensionar una instalación solar fotovoltaica que permita 
obtener un 100% de autoconsumo, dado que esta debería ser muy pequeña (en potencia) para que 
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en el caso de que, en horarios de máxima generación como puede ser un día de verano al mediodía, 
esta sea menor que el consumo mínimo del hogar, el cual se puede dar cuando nadie se encuentre 
en la vivienda. Aun así, puede ocurrir que en un día específico bajo condiciones climáticas adversas 
para la generación solar, sí �V�H�� �S�U�R�G�X�]�F�D�� �X�Q�� �D�X�W�R�F�R�Q�V�X�P�R�� �G�H�O�� �������×������ �6�L�Q�� �H�P�E�D�U�J�R����más allá del 
análisis día a día por lo general, para la gran mayoría de los usuarios residenciales resulta de mayor 
interés conocer los valores globales de consumo y generación de cada mes. Este es otro motivo 
por el cual se han simplificado los datos en las gráficas mostradas. 
 
Las potencias a las cuales se extrapolan los datos de generación son a los valores de potencia de 
i�Q�Y�H�U�V�R�U�H�V���F�R�P�H�U�F�L�D�O�H�V�����������×�N�: (Czerweny, 2019a) �\���������×�N�: (Czerweny, 2019b). 
 
En la Fig. 4a, se puede observar el mismo gráfico realizado en la Fig. 3a pero, con los datos 
�H�[�W�U�D�S�R�O�D�G�R�V���D���X�Q�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���G�H���������×�N�:�����(�Q���H�O���P�L�V�P�R, se puede visualizar cómo la inyección de 
energía es menor que el autoconsumo en todos los meses del período considerado. Esto representa 
una mejor aproximación a uno de los objetivos de la ley 27424, que como se dijo anteriormente es 
fomentar el autoconsumo. A su vez, en la Fig. 4b, se muestra una superposición entre las curvas 
de demanda y generación para el día 31/01/2018, cuya interpretación es símil a la de la Fig. 3b. 
 

 
Fig. 4a: Comparación mensual entre la energía consumida por el hogar de referencia (sin la 

instalación solar fotovoltaica) y la energía generada por dicha instalación (de �������×�N�:���� que a su 
vez se divide entre energía autoconsumida y energía inyectada a la red. Fig. 4b: Superposición de 
las curvas de demanda y generación �F�R�Q���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���V�R�O�D�U���I�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�D���G�H���������×�NW de potencia para 

el día 31/01/2018. 
 
Para este caso, el porcentaje mensual de la energía autoconsumida con respecto a la generada se 
�H�Q�F�X�H�Q�W�U�D���H�Q�W�U�H���H�O�������×�������F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H���D�O���P�H�V���G�H���D�J�R�V�W�R�����\���H�O�������×�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H���D���O�R�V���P�H�V�H�V��
de enero y febrero. Además, es de destacar que el porcentaje de energía autoconsumida es mayor 
en los períodos de verano que en los de invierno. En cuanto a la energía inyectada a la red el 
porcentaje �Y�D�U�t�D�� �H�Q�W�U�H�� �H�O�� �����×���� �\�� �H�O�� �����×������ �F�R�P�R�� �H�V�� �G�H�� �H�V�S�H�U�D�U���� �O�D�� �H�Q�H�U�J�t�D�� �L�Q�\�H�F�W�D�G�D�� �H�V�� �P�i�[�L�P�D��
cuando la autoconsumida es mínima. 
 
Para este caso al igual que en los demás, el consumo no se ha modificado permaneciendo en 
���������×�N�:���K�×���×�D�x�R���� �O�D�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�y�Q�� �H�V�� �G�H�� ���������×�N�:���K�×���×�D�x�R���� �H�O�� �D�X�W�R�F�R�Q�V�X�P�R�� �G�H�� ���������×�N�:���K�×���×�D�x�R y la 
energía inyectada de 652�×�N�:���K�×���×�D�x�R�� Con la instalación planteada, se reduciría el consumo del 
�K�R�J�D�U���G�H�����������×�N�:���K�×���×�D�x�R���D�����������×�N�:���K�×���×�D�x�R. 
 
En la Fig. 5a, se muestra nuevamente el mismo gráfico que en la Fig. 3a y 4a, pero con los datos 
�G�H���J�H�Q�H�U�D�F�L�y�Q���V�R�O�D�U���I�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�D���H�[�W�U�D�S�R�O�D�G�R�V���D���X�Q�D���S�R�W�H�Q�F�L�D���Q�R�P�L�Q�D�O���G�H���������×�N�:�����$�O���L�J�X�D�O���T�X�H en el 
caso anterior, la inyección de energía a la red no superó en ningún momento a la energía 
autoconsumida. En la Fig. 5b, se muestra la superposición entre las curvas de demanda y 
generación para el día 31/01/2018, cuya interpretación es símil a la de la Fig. 3b y 4b. En esta figura 
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se pude observar como la energía inyectada para este día tiene un reducido valor y por lo tanto, no 
se pude visualizar con facilidad en la gráfica mostrada. 
 

 
Fig. 5a: Comparación mensual entre la energía consumida por el hogar de referencia (sin la 

instalación solar fotovoltaica) y la energía generada por dicha instalación (de �������×�N�:���� que a su 
vez se divide entre energía autoconsumida y energía inyectada a la red. Fig. 5b: Superposición de 
las curvas de demanda y generaci�y�Q���F�R�Q���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���V�R�O�D�U���I�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�D���G�H���������×�N�:��de potencia para 

el día 31/01/2018. 
 

La energía mensual �D�X�W�R�F�R�Q�V�X�P�L�G�D�� �D�V�X�P�L�y�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H�� �H�Q�W�U�H�� �H�O�� �����×���� �\�� �H�O�� �����×���� �G�H�� �O�D�� �H�Q�H�U�J�t�D��
generada. Como se anticipó anteriormente, es poco probable que la energía inyectada a la red sea 
nula obteniendo un 100% de autoconsumo, debido a la gran variabilidad en el consumo que 
presenta un hogar mes a mes. 
 
�1�X�H�Y�D�P�H�Q�W�H���� �H�O�� �F�R�Q�V�X�P�R�� �Q�R�� �V�H�� �K�D�� �P�R�G�L�I�L�F�D�G�R�� �����������×�N�:���K�×���×�D�x�R������ �O�D�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�y�Q�� �H�V�� �G�H��
���������×�N�:���K�×���×�D�x�R�����H�O���D�X�W�R�F�R�Q�V�X�P�R���G�H�����������×�N�:���K�×���×�D�x�R���\���O�D���H�Q�H�U�J�t�D���L�Q�\�H�F�W�D�G�D���G�H���������×�N�:���K�×���×�D�x�R�����&�R�Q��
la potencia de esta instalación planteada se reduciría el consumo del hogar de ���������×�N�:���K�×���×�D�x�R���D��
3746�×�N�:���K�×���×�D�x�R�� 
 
Los valores de la energía anual consumida, generada, inyectada a la red y autoconsumida de las 
tres potencias de las instalaciones planteadas, se resumen en la Tabla 1. 
 
Tabla 1: Resumen de la energía anual consumida, generada, inyectada a la red y autoconsumida 

de las instalaciones planteadas. 

  Energía 

 
                          Consumida 

���N�:���K�×���×�D�x�R�� 
Generada 

���N�:���K�×���×�D�x�R�� 
Inyectada a la 

�U�H�G�����N�:���K�×���×�D�x�R�� 
Autoconsumida 

���N�:���K�×���×�D�x�R�� 

Potencia  
de la 

instalación  
solar 

2,8�×�N�: 4800 3759 2156 (57,4%) 1603 (42,6%) 

1,5�×�N�: 4800 2014 652 (32,4%) 1362 (67,6%) 

�������×�N�: 4800 1208 154 (12,8%) 1054 (87,2%) 

 
Como se puede observar en la Tabla 1, la proporción en la que varía la energía autoconsumida no 
es la misma que la inyectada a la red. Además, se puede notar que, al pasar de una instalación de 
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�������×�N�:���D���X�Q�D���G�H��1,5�×�N�:�����O�D���H�Q�H�U�J�t�D���D�X�W�R�F�R�Q�V�X�P�L�G�D���G�L�V�P�L�Q�X�\�H���H�Q���������×�N�:���K�×���×�D�x�R�����P�L�H�Q�W�U�D�V���T�X�H���O�D��
�L�Q�\�H�F�F�L�y�Q���G�L�V�P�L�Q�X�\�H���H�Q�����������×�N�:���K�×���×�D�x�R�� 
 
Realizando el mismo análisis y c�R�P�S�D�U�D�Q�G�R���O�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���G�H���������×�N�:���F�R�Q���O�D���G�H���������×�N�:�����V�H���R�E�W�L�H�Q�H��
que la energía autoconsumida disminuye en �������×�N�:���K�×���×�D�x�R�����P�L�H�Q�W�U�D�V���T�X�H���O�D���L�Q�\�H�F�W�D�G�D���G�L�V�P�L�Q�X�\�H��
�H�Q�����������×�N�:���K�×���×�D�x�R�� 
 
Es importante recordar que la instalación solar �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �G�H�� �������×�N�:��no fue dimensionada para el 
�F�R�Q�V�X�P�R�� �G�H�� ���������×�N�:���K�×���×�D�x�R���� �V�L�Q�R�� �S�D�U�D�� ���������×�N�:���K�×���×�D�x�R���� �3�R�U�� �O�R�� �W�D�Q�W�R���� �Dl analizar estos datos se 
puede deducir con relativa facilidad que para obtener una alta proporción de autoconsumo en un 
hogar, la instalación solar no debe dimensionarse en base al consumo anual del mismo, dado que 
el horario de máxima generación no siempre coincide con el de máximo consumo. Este tipo de 
dimensionamiento lleva a obtener una instalación solar fotovoltaica sobredimensionada, que 
entrega una gran proporción de la energía generada a la red. 
 
Por lo tanto, el dimensionamiento de la instalación solar fotovoltaica debe realizarse en base al perfil 
de consumo del hogar y definiendo claramente el objetivo que se persigue con la misma, para el 
trabajo desarrollado, dicho objetivo fue el de incrementar al máximo el autoconsumo. 
 
Un punto importante a tener en cuenta es la utilización de baterías, ya que estas permiten 
incrementar considerablemente el nivel de autoconsumo. Esto es así, gracias a que posibilitan el 
almacenamiento de la energía generada, no consumida por el hogar, para ser utilizada en 
momentos en los cuales la generación es inferior a la demanda, es decir, almacenan la energía que 
en los casos analizados se inyecta a la red. 
 
Si bien la tecnología de baterías se encuentra en constante desarrollo, aún continúan requiriendo 
de condiciones especiales de almacenamiento, mantenimiento y espacio físico, además, su vida útil 
aún no iguala a la de los paneles solares fotovoltaicos. A esto debe sumarse el costo adicional que 
implica su utilización, tanto en la compra e instalación, como el mantenimiento y la disposición final 
de las mismas, la cual debe realizarse con las medidas adecuadas para evitar la contaminación del 
medio ambiente (Save the children, 2013). En caso de no cumplir con las indicaciones de los 
fabricantes, las baterías se deterioran rápidamente y pueden causar daños a la instalación, e incluso 
sacarla de servicio. Es por estos motivos que no es recomendable la utilización de las mismas para 
este tipo de instalaciones, principalmente debido a que se tiene la posibilidad de conectarse a la red 
y obtener de ella la energía faltante para cubrir la demanda del hogar, o para entregar la energía 
sobrante generada por la instalación solar fotovoltaica. 
 
Otra forma de incrementar el autoconsumo es por medio de una gestión de la demanda por parte 
del usuario, lo cual con acciones simples puede tener resultados positivos en pos del autoconsumo. 
Dentro de estas acciones se puede mencionar la utilización de diferentes electrodomésticos, tal 
como lavarropas, lavavajillas, sistemas de bombeo de agua, plancha eléctrica, etc. en los horarios 
de máxima generación. 
 
Otra buena práctica consiste en apagar aquellos electrodomésticos como computadoras, 
televisores, equipos de música y radio, así como también los elementos de iluminación artificial 
cuando no se las están utilizando. Esto no solo da la posibilidad de incrementar el autoconsumo, si 
se realiza esta práctica aún sin tener la instalación solar fotovoltaica se puede reducir el consumo 
eléctrico del hogar. 
 
Si bien cada una de estas prácticas produce un pequeño cambio, todas juntas pueden llegar a 
producir un considerable incremento en el nivel de autoconsumo del hogar. 
 
Conclusiones  
 
Al mantener fijo el consumo de un hogar y hacer variar la potencia de una instalación solar 
fotovoltaica, se pudo observar que la energía inyectada a la red y la autoconsumida no varían en la 
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misma proporción. Esto permite disminuir la potencia de la instalación de generación solar de modo 
tal que la mayor proporción de la energía generada sea autoconsumida. Dicha variación es producto 
de la divergencia entre la curva diaria de generación y la de consumo del hogar. 
 
Si se busca incrementar lo más posible el autoconsumo, una instalación solar fotovoltaica no debe 
dimensionarse en base al consumo anual del hogar, sino en base a la curva diaria de demanda del 
mismo. 
 
La utilización de baterías no parece recomendable para instalaciones que tengan la posibilidad de 
conectarse a la red mediante el formato planteado, debido a que estas complejizan la instalación y 
aumentan su costo, pudiendo generar un costo ambiental adicional si no son desechadas 
correctamente. 
 
Para el incremento del autoconsumo se recomienda la utilización de electrodomésticos en horarios 
de máxima generación y el apagado de aquellos que no se encuentran en utilización, tales como 
computadoras, radios, televisores y equipos de iluminación artificial. 
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