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2

1 mol H
2.016 g H

t'"8$#����%�����

4��������������5������������;�-�/���$�����5�N
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�����74�8��� �P�� �H�� ��� ��$�� �180#� �� �%�����

;�-�/� ��0�� �P��� 4�-�/������� $ ��

t'�180#����%�������� 2

2

3 mol H (g)
1 mol N (g)

t�28�#����%������4�-�/

����(� ������� ����� "8$#� �� �%������4�� �� ��� ��$�
H�
A�]HX���� ��� �5�N
����� ������ �5�N
�� $ ��� ��
4������ ��0%�� �� H�
A�]HX������$�� ;4�-�/� 2� ��

������4�-�/=� ������;4�-�/� ��� ��

�� "8$#����%������4�-�/'�� 3

2

2 mol NH (g)
3 mol H (g)

t� �8�%��� �%������;4�-�/� �> ��

&�� ������ ,5������ Y������ A�
� ��� ��6�� �5������ $ �� o

������;4�-�/� t� �18%' �' ;4�-�/

� �8�%����%������;4�-�/'�� 3

3

.17.0 g NH (g)
1mol NH (g)
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t�28#�����%����;4�
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!������� �K%� ��%��� ��/
���� ,(���)��� ��� &�� ���$'� g�h
���$'� gBh���� ���,>�%� �� ���� ������ ��%� ��(N��� ��

���� ��� �*� ��� �� ���� B��� ��%� �� � ��6�� �5�����
,����  ��
� o

���� ��%� �� 

t�
A�� ������	
���

�������
 ��� ������	
���

t� A

A B

n
n n�

B��� ��%� �� 

t�
B�� ������	
���

�������
 ��� ������	
���

t� B

A B

n
n n�

�3 ������
�E

��� L�2� �� 2A�>�� �5�������� ������� ����� �� ���
�����,��H��� �'��������������������"
�/
������5������� o
�� �%0�� !�������� �A�%�� !�"
��� ��%� ��/
��

��%���0�� 7,8 t� ����
�����
������������
��� ����������

.���� ��� ������� ����� ���� ���$'� ;�54�(�� �' ,
!����� �� ���� �����$�� ������� %8�',� !����� 2����(�� ��

�' ,' ;�54� ��0%�� �� �%0�� !�������� �' ���

;�54��k
���'%8�',�!�������0�������������%0��!�������
%�������;�54��� �P�� �H ��

��$�� ������� %��� ��%�;�54� %:� �� �%0�� !����
2���� (��

A��*����!�7�',8�;�54���!�����(����0%(�����%8����%
;�54� .����(�� !����� 2������ ��0�� �P��� $ �� D� ����
,������ ��6�� �5������ ����  ��
� o

&���'�����'&��$����%%%'�& ����A����A�
���
%��'���� A���� A ��

1000 mL
1 mol ��'%8�'���

t� �%%'�&

������,�;�54�!��������%%'�&�%���������� �
���� ������ ������ 4����� �� �%0�� 2��������� ��� ��

A�������� ����� ,������ ����� ��0�� ,�� �' J�� t
,�� �' J�� ������� 4�
�,� ����  ������ k
���,� ���� J
��(N�����%���0���������������4��A�������,��t�%8�K
J�' <' �%%%' �&' ���' ,�' <' �8%' ���� J�� ,�����$�
 �.���(�� ��

�������� ������ ������*

%8�','�' �%%%'�&'<'�8%','��J�

�� ' 'J�'<'
0.2 M 1000 mL

1.0 M
�

' <'�%%'�&

��� ��\.�� ��� *�+�4(�*)5��� ���
� 	�8��� %8�
7�%%' �&���8� A��� ��� ����� �� �A�� ��0%�� ��� ����� �
�'
��� ���� %8�� 7�%%%' �&���8� �A�� �� ������ ��� ������
Ya�� !������ 7�������8� ������ �E$����� �� Y��Y��� �
�'� �
��0%�� ��� ;�54��� 2�2����� ���:� �� �
(�� �$�*� ����(
���!��� [
������ ��L ��

���=�� ���

"'�';�54������������������!�"
��������2%'�&�!����
2����%� ��� ��� !������� ��%���0�� ,����

@���E

��%���0�� 7,8 t� ����
�����
������������
��� ����������

t� NaOH / NaOH
0.250 L

���� 	
 ���� �����	


t� 4 g / 40 g
0.250

� t� 0.1
0.250

t� %8"'���' &��'t� %8"',

��� ��\. �� ��� ��������� Y��Y��� ��$�� ��%���0�� 2�%� �
������ ��� !�����(�� ��� ������� ��.����� ��
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��
�� ����  ��
�
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�����%�����/
������'!��!���������,>�%��A�
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���� ��%��%0�� 7�8� t� ����
�����
�������
����
��� ��������������



������
����������� ��0%��� ��
���� ���S�����

���=�� ���

�',';���� !������� ?������8�2'�'�&������ !������
��%��%0�� ,����

@���E

,� t' �8%'���'&��

�'&�!�������';����(���>�t����'2082�t��1282'�

�'&� !�����(�� �>� t� �%%%��' �8�2� t� ��2%' �

7���������?�����t��8�2'�'�&�������?�����t� ���� 8

!��������������(���>�t���2%��'�1282�t��%1"82 �

��%��%0� t� ����
�����
�������
����
��� ��������������

t� 3 mol
1.0745 kg

t� �81$'�

���
����������� �5
�, �>����� ����1
� ����� �P��
���!����>�� !����� ��>���� ��0�� �.(� ���!� !�����(�� ����
��������>��
�����.(����!�!����������!���&������A�

�� ���� ����� #0�T�� 7�	�!8� !����� �A�� ��� ��� ��\. �� ��
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�>� ������� ��$�� 2�%��(�� �$��
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��� ��#$������� ���$'��� ?�0�� ����� �%,� �%,� ����� &�H�
�%�� A�
� �*� ��$�� ��� ������ %�������
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��� �)�*� ��
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���� .����� �*� ����������� �������� A�:�  ��� ��� ��
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76����8� �A�%�� ?����� ���$�'� ��+��� ��

k
���� ���$'��� ,(��.��'���� �	
��� �������� ����� �� F
���� ����(�� ����� �A�� 7
������	8� A�
� ��

,(��.��'����E$�F��� ������	
��� ������ ������������������P�� �H�� ��� ������ ��� � �'���  ��
�� ������

?����� �9����� �*� ����(� �����$�� �bi% � �9������� ���0X�� �9����� �.(� 4�
�,� $�
� ��� �3���������� ���A�

��v���� 2.�� �� �����L�� ���� ����1
� �9��� ����
� ����� ��0�� ������ � �'��%�� �� ���� ��� �9����� ��
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	�8� ������ 0J������ � �'��%� ��
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� ��
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��������� �E$���� ����� �%���$�
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�� �:�9��38 +"'��,

��3�9� V
T

p
n

+"'��,

3 ������(��'��	���4�������9�����(�����5���������
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5 3 3(10 Pa)(22.71 10 m )
(1 mol)(273.15 K)
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��)�C� �+�%��� ��� ��� B����� b'�� ���� B����� ��'�� ^2

9������ �F����� �	G��� B����� ����� ���� �L��	� �4i��

�F��� �4i��� �	G��� 9������ �F��� ^2� ���� ��� ^2��

� ���� �
&�9�� N��� ���� �4�� ���� ��� �F����� �����+

^2��� B����� �/�� 4��� ���� ������ �9����	� �I��� �9(

�	*����^2��	� �9���� ����������� ����� ^2V�4�Y'���� �L

b'��������� �9(� 4������������ �L�(	� 4������(	� �E'��

�������9(�^2��B�E�����F������	G����9������^2��4�Y'���

�F��� ��� �� �����9��� ��C�� ������� �� ������� �9���

������� �F����� 4)��� ���(� �F��� ����	� 9���� ^2

4��� ���� ���4���� �����;� ����� ������� 4)��� ��>5@���

�F��� *���� ?)�-��� �F��� ����	� �9(� ^2��� C��� ���

����� ���)�� ������� ��>5@���� �F����� ?)�-����

�F��� ����	� �I��� �9(� �	*���� �F���(	� �E=�� b'(	

4��� ���� ��>5@���� ���� ?)�-����� ������� ^2� �4�Y'���

�L� ����� ��� ���\-��  +�,��	� ����)� ���� ��K� ��� ���

^2

�
F�

��
��

�	G
��

��
��
���

�/ 8�� ������
�L

�0%�� �� 
��1�#�� 2!�

�����

�����)� 2!�� �����

��-� 
3��� 
&4� 2!�� ������

������� �F����� ��0?�1�� ^2� ��)���� �4�� ���� ���	

��� ^2��� �4�Y'���� ����� �4�� ���

	��.+��*��� �&&�;�������� ?)�-��� ���� ��>5@�����
������� ^2��� �4�Y'���

������ $������ ����� ��� ������ 1-��� #$%� ��'���
���������� �+�%��� +���� j

1-��� #$%� x� 1
2��

�

����������������+������	�����!��������
���"�1-�

#$%� 21
2

mu � $����� ���(� ���� ��5�� ��9�� )�5���	� 1-�

����� ��5�� ������ �9�� �� �F����� ^2��� �����+� �1%

�E=�� 2u � ������� >&����� ������ ����� ��'�� 3������ ��t

���� +���� j

� �
2 2 2

2 1 2u +u +..........u
u

n
n

�����+� �1%� ^2� ���(� �F����� �����+� 1-��
#$%�(	� ��9(	� �� ��� ���� ������ $�� �����+� �1%� ^2�(	
�1%�E�� )K��� ��� ������� ���(	� ^2�(	� �E=�� �4i��
�	*���� ^2� ���� �����+� ^2��� �E=�� �)1� 4��� ���
��� ^2��� �����)� �+'/�� N���7
� �'/�@�� �4�� ��� ���
����� ��'���� ��6��	� �+�%��� +����

� � � � ������ 2= u

�����+� �-1%�� ^2�(	� �1%�E�� !�

�� ����� �4����

�����";� �����+� ^2� ���� �4i��� �	*���� ^2� ��'���

�	�	9� 9����� ��� j
����

<
�
����

<���

.������ ^2�� �&'���� 1(���i��� ��'�� �+�%��)� ��� j

��� ?����� ?������ ?� ?��� ?��'���� ?��'���

#�� ������� 	
��
#�� �
������ 	
��

�
F�

��
��

�	G
��

������� ^2



��( ������-�N���

��( �
�������
���� �����&��')�������	
���*���������(�1���$/	���"����	2&#���,
��'�
� �+����������	�
��#�������
)�������	�

���(��� ������ �UR�	-��� ��E��� 3���-1�� ��)����
����� ����� ����� �(�	1�� ���� ���� �(f��)�� 7����� #*�� ���
��� M����� ������ �:� 9� �38� �	�	9� ��5)�� �	+�� ���(����
C��C�� �����V��V������ �	�	9�(	� (��(7���� ���� +����
������ ��� -�	�(��� �C� ����� ��5�� ���(����� �:� -��(R
���� ��)�C� ������� ������ ��� �'�� ������� �:� �'�
�4�+�� !��K)��� -���"� ���� �:� -��(R� ���� ��)�C� �9�
������� EV�J���� ���	��� ��9�� ��C�� ��+��� ���\-�� "����	
���� ;� ������� ��5)��� ���(����� C��C��� ��-4����	��
������)�� ��)�C� ���\-�� "��� �+�%��)� ���

	��.+���-( ����-��� ���� ���+%� ���(����� �:� -��(R
���� ��)�C

��������$�K� +������� ����'�� ������� ����-��
���(��� ��5�� �:� -��(R� ���� ��)�C� ��9�� ��C�� ����
���+%� ��%,���	��� ��Y9�.�� -�')�� ���� ��� 3������ �L
$���� ���� ���� 4�>2@���� ���� -4-)��� ��5���� �L��	
�������� �9���� ����� �:� ��� �9�� ���� ��$�� 3���� ���%�
����A?��>2� ���� -����� ����� ���(����	� $���� ���� ���
��� ��)�C���	� 4�)�	� ����	� ���+%� ���(��� c��� -�')�
���� ��� ��5)�� ��� �:��� �E=��� �������� �9���� ����� B�5�
��� ���� ���(��� C�-������ -�e���� �E=��� 4�Y'�� ���
7��������:��E=����9�����	2�������L�7����������+%����(

��5���� ��C���� ����� ��� ���� 7������� ���� 9�� -�')�
�+�%��� ���� ���� ���� $����� �|�(	� ��� ��� ����-��� ���(��
�9�� �� -�0��-���	� �	E��%� ����� ���+%� ���(� ���������
��(����	� ����

M����� ������ -��(R� ����� ��)�C� �������	� ����� ��
7����� ��� ���+%� ��%,���	��� -�')�� ��C�K� ����� ���
������ -��(R� ����� 3���-1�� ��-4��� !����-��� ���(� ��5�"
���� ��K)��� -���� !���+%� ���(� ��5�"� �UR�	-��� ����
1���������)��-�_��������������4����$�K����!���\-� "��"��	
��� ��)�C�� �+�%��)�� ���� ��� ��C�K� ����� ��� ��� B����� b'�
������� ���� ���)�	� ��� 1������ ���)�� ��� ����	� �9���� ���
��'�� ������� �� ���)�� ��� ���� 1���)�� ��� �����$��
�/�� �4�� ���

	��.+���- ����-��� ���(� ���� ���+%� ���(����� �����
-��(R� ����� ��)�C

��� �����(	� ��� ��� ����-��� ���(��� ��K)��� -���;
'�=�%��� -���� ���� ����1�2@�� -���� �9�� �� -�0��-���	
�	E��%���� ��(����� ����� 4��� ��� 3{�� #*�� ���� ��� j
!" ���(��� +�� ��5�� ���+%� ���(��� -�'-)�� ���� ��� w

!" �K� +���� ��� ��� ��-����� ���(��� ���+%� ��%,���

-�')�� ���� ��� w

3��� 3{��� �i��� $�� ������ 8��� ������� 1-��

������ �-*9���������� �
���� ������ ��� ���� ���

������ $��(	� ��� 1-��� ������ ��� 9�������� ������ s���

����� ��� ��;

���+%� ���(

����-������(

���+%� ���(

��
���

��



����������������

!�" ���(��� �F��� �&'�� ���:%��� ���� 4���	� ����
!#" ���(��� ����)�� ����+!�d��"��� ��C�������	

���(��� �F���(	� ��� �1��� ��5)(	� ����	� ���
$�� 9������ !�"� ��'�� 4��� ��� ���(���(	� ���-

3��4������ �+�� �-4�� ������ $������ ����� ��� ���(���(	
3��4������ ������ s_2�� �2����� ���� �	��'����� ���� ���
���)�� 3��4���� �	��'��� CE�� �(f��)� 2�� ���� ����� ��%
���� ���� ��� ���:%����� ���� E���� +0?�+���� 4��� ��
���� �F����� ����� ����	� ������ ������	��� ����� ���� $�
�-*9������ !#"���'��4������3���-1����-4��� !����-��
���(��"� ���� �UR�	-��� ����� ��K)��� -���� ���� 1���)�
�E=���!���+%����("������$�������(�	1��!�
����"����
$�K���

����-��� ���(��� ���+%� ���(����� -������� -�')�
�+�%��� ���� ������ ��� �F��� �����$� ����� ���-��
-L��� ���� ���� b'�� ������� ���(����� �F��� �����$��
CE�����/��4�����������������-��� -L�����+6���
���� ���� b'�� ������� �F��� �.���� ����)� ����� E���
��2������� ��2���� ���;� ������ ��� ��� �F��� ��$
�F��� �2�� ������� ���:%��� ����� )�9�� ���� C�Y'��� ���
��� �F��� �2�� �.���� ����)� ���� �F��	��� -L��+�)
���	� ������ �� ���� �2�� ���� ����� ���+%� ���(��
-L��+�)� ���	� ������ ����	������	� ������ -L��+�)� �������

��
��� � x� � �	
���	�� � =� �
2

2V
an

+"'�&,

� � � � � � � � � ��)�-��� � � �(9���)
� � ������ � � � � � �

�4H��� �� �'��	�� ���
���:%��� ���� ��� ���%�� !�	�2����"� ���� ���

���-��� ���:%��� 5l	��� -�������� ���-��� -L����� ��
���� �F��� )1*1� �	�g��	� 4��� 7����� �������� 4��
���� ��� -�0��-�� b'�� ������� 4��� ���� ���:%��� ���
�F����� ��� �*�Q� 1���� ������ ��%�� ������ ���� �F��
�2�� ������)� ��� ���%�� !�	�2����"� ���� ��� ������ ���:
����	� B�E������ ��)�� 4��� !:-��"� ����	� ��-��� ���� ���
M��	� ��� �F����� ������ ��� �2�� ������)(	� )1*1� �a)
��� ���� �4H��� �� �'��	�� ���� ������ ���� ����� ��5�
�(9������ p�����	� )K��� ��� �������� !"���"� ��'�� 3�����
8��� )C�� +����

2

2V

anp
� �
� ��� �
� �

!:-��"� x� �38 !"���"

�������� !"���"� ���S� 2�� ��=�� �������� �����
����C��� ���� ��� ���������	� �� ���(��� ��)��� �	G��� ���
�'��	��� �� ���� �� ���S� 2�� ��=�� �'��	��� �4����� ��
���� �����	� �E=��� ���(����� )�J�-������ �� ��9��
��C�� ���� Z�[�(	� �E=�� ���(��	� �� ��	��������� ���:%��
������ ��.���(	� ��� ��� ���� ��� ������ ���� �������
���	.�����

B����� ��'�� ������� ��	��������� ���� �������
���� ���� �F��� ����� �����+� ^2��� 8���� 4��� ��
���:%��������������������������$����	������!��������"
���� ���� ����-��� ���(��� M����� ������ ���� �����
����� -�0��-���	� 4��� ��� ��	��������� ���:%��� ���
4����6�� �1��� ����� 4��� ����� ����� ���+%� ��%,�
����+��� $�� ������ +E<�� ��8� ���� )�1�� ��� ���+%
��%,��(	� -�')�� �
��%����� 	���� !�
������#���
2���
�"� F��� 6��	� ���� +���� ���� ��� �:� ���� �38��
1(���i��� ���

F� x� V
RT

p
n

!"���"

���+%� ���(� ��5�� �9�� �� ������ ���� ������
F�9��������������������:�9��38��F� -��(R�������)�C
������ �J�!���\-�� "'�&"��� ���	��� ��9�� ��C�� 4��
���� ��� ���(��� ���+%� ��%,���� -�')�� �+�%��� ��� ����	

	��.+�� ��� ��5)��� ���(��� ��5�� �	��'-����� ������	
-�'���

���+%� ���(

�$#��

F
9�
:
$�
3
8



��� ������-�N���

F�(	� �E=�� ������ -�'-)�� ���� ���� CE�� ��'�� ������
�9�� �� ���(��� F� 9� �� �+�%��� ��� ���� ���+%� ���(� �����
���%� ���

b'�� ������� �9�� ���(��� ��5�� F� <� �� 4��� ���� ��
���(����� �	��'��� �(f��)� 4��� ���� �p���T� ������
��5�� *�1��� ���(��� ��5�� F�G� �� 4��� ����	��E� ���7	�
	�8)/� ��/O�� 8)�/�)�E� P����� $����� ����7
� �8� 	���7

�$����  ��� *�� ��� #��� ��F������
� 	0	��7
� �8
	�'��� )���-� ��$� +y����	� �4���� ��� M����� �����
B����� ��'�� 4��� ��� 7����� ���(��� ��%,�� �9���� ��� �9���
���+%� ��%,����8�$������ ��5)�� �������(9�� ���(����+g
-������� ��(��+�;� ����� ��9��� ���(��� ��*��� ���
������ �� �4�)� ���� ��� ������� ����-��� �������
1������.�� 1�����	� ���+%� ���(� -������� ���� ���� ��
�������� ��(�� ������� 	6��� ��(�� +�
87� � �� *�-
���(�(	� ��K)� -�	�(� ����� ��*�������9��� ��C������ �����
��K)� -�	�(��� ��� ����-��� ���(� ���+%������ 9�
-�')���+�%����������F����E=�����������	��9����4������
�F��� �&'���� ���:%��� ���� B����� ����	� 4��� ���� ��K)
�������� ��'�� ����-��� ���(��� +6�����	� F� �E=����	
B�5�2�;� �������� �9���� ����� �+�%��� ���� ��� -�e���� �E=�
�� 4�Y'�� ���� �������	� �9���� ����	� F�(	� �E=�� ���
����� �9�� ���� ����� ���t��� �+�%��� ��� ��� ��'�� ������
���� b'�� ������� ���(��� ���+%� ��%,�� �+�%��� ���� ��
-�0��-���� ����� ����� ���(��� ��5�� ����� ����� 4��� ���

$����������'��(	� -�6�����Y9�������F������%�����	
�9���� ������ ���� +��� ���

F� x� V
RT

p
n
������� !"���"

$�����(����+%���%,���+�%�+�����:�
���x� RTn
p ;

RTn
p �(	� �E=�� �������� !"���"��	� �E����� �� z

F� x� V
V
�������

���	


!"���"

�������� !"���"� ���� ������ $�K� +����� ����
��� �	��'������ ����� C��C�� ��)�� ��� ���� ���(� ��
����������� ����������+%� ���(�����1����� ���)�� ��)�
����� 1(���i��� ���

4��� ����� -�*�1���	� ������ $�K+(	� ��� ���(��
������ ���� 3��4�� ������ �&'�� *��� �2��� +?�� ���
���� 3��4���� ������ ����� ��� ���� B����� b'�� ������
���:%����� -�������	� ���(��� �J���(	� ���7�� 1���� +�����
������ ��� ��� $�K+(	� ��� ���(����� 3��4������ ��5�
�6��� -�0��-������ 3��S����� ��5�� ���(����� ������
���1� ���+(	�

��, �
���� ��� �)�
����
� ' �$��������
��� ������

�<��� 3��4������ ���(����������	� ���%��� �����V

��V�������� �	�	9���� ��-4��� ���%�� 2���A?��>2��
����� ����� ������� ���)�� ������� ��<2}̂ �� ! ����6�"

��)�C��U�������k�!���\-��"'��"��������������$����

�|�(	� ��� ����-��� ���(��� ��� ���%�� 2���A?��>2��� ���� �
���%� ���� ��<2}^�� ��Yp�(	� ��� b'�� ������� ����� ���+%

���(����������������������������b'�� ������� �����(	

3��4�������K�+��(	����������������������'(	�)������	
�����������������L�����������)������������-4������+%

��%,���� ��Y9�.�� -�')�� �+�%��� ���� �&'��� �)� ������
���%�� 2���A?��>2� ���(���� ��������� ������ �(9�� ���(� �4�

	��.+�� ��� ����� ����� ������� ���%�� 2���A?��>2��
����

��
���

��



����������������

��� !���\-�� "�����	� -�	�(� H"�� ��� ����������� ������� �I

3��� �C�� 3��4�� ���%�� 2���A?��>2� ��C����� �&'��� �)

�������� ���%�� 2���A?��>2�(	� 3�
+��� ������� �'��
�4�������������I���b'(	���������;�M�����3��4�����%�

2���A?��>2� ��)�-��� ���� ���� ����� b'�� ������� ��
���(� 4��� ���� L�	-��� ������� ���� ��)� ���(�(	� �8� 3�
+��
�8� ����� ���� ��� ������� ���(�(	� ������ 3�
+��� 8����
������4������������L�	-��������;��������������L�	-��
�'��	���4���������7���������������	��9����������	�����

��� 3��4�� ���%�� 2���A?��>2��� ��.�� �	��'�� ��� ���� �L

3��4��(	� �	��'�� �+�%��� ��� ���� #*�� )�5�� 3��4���
������+�%���������2a	������	��'���������	����3�!�����"

�9����3��4��(	�B�F	�����	��	��'���+�%��������&'����)�����	

��'�� ������� �	��'�� ����� ���(��� ��%,�� �)1� 4��
���� ��'"� �)� ������� ���%�� 2���A?��>2� ���(� ������ -�	�(

!� �(9�� �4�� ���� -�	�(�!� ��� ��(�� ���(	� 3��4�� ��C��� ���

�9�����	��'�����������	�8���2��������3��4���������(��
���%��2���A?��>2�������4�0��7��9�������������9���������

)�1(� �2��	� �9���� ���(��� �	B���!�
�������
�"��	
-������ ������� ���)� -�	�(� �(9�� �4�� ���� -�	�(�)����9���

���(��	B����������������9(�������)1�2�����.��3��4���

�	��'�� ��� ��� ��9�� !�����"� �9���� �+�%��� ���� ����	� ��2�
�	��'�� :� ��� :���� -������� �������	� ��9�� �9���

B���� B�� ���� ��� !���\-�� "���"�� �&'��� �)� ������

!L�	-��� �����"� ����� �L� ��C(	� �� �)��� �+�%��� ���� ��.�
��2�� ��C���� )	��K� ��'�� ������� �9�� ���� L�	-��� -�	�(��

���������2�� ��C������ -�	�(��	� 8�������������������

$�K��� ����� ��� ���\-�� "�����	� -�	�(�  � ���(��� �����
�+�%��� ���� I� ���(	� -�	�(� 3��4�� ������ �+�%��� ��� ���

B�(e�5!�
��"��� �	����� -�	�(� 3��4�� ���� ���(��� ���%�

2���A?��>2� �	�()���	��0��7�� 9����� ���� �9�� �� ���(����
-�-q�� ������� �	��'�� ����	� !������ �	��'�"� ���%�

2���A?��>2� ����� �� ��%,�� �+�%��� ���� ����� ''�%� �+�%��

��� ��� ���(����� 3��4������ ��5�� ������ L�	-��� �������
��'�� s_2�� �2��� $�K���� ���(�(	� L�	-��� ������ ��� ��5)(	

�I���b'(	���������;�M��������(�(	��I3�������3��4�����

�����������������(������������C�������(���!���(�����

F��E=���	�����9��-�')���+�%�����"�s_2������1�����.�
�	��'�� ����� �6��� ���� ���� �	��'���� ������� �F����

�����$��� �/�� )���� ��� ���� s_2�� �F����� 4��8����

9����������	C�������������	������������-���-L���CE�
�/��4������� 9����1-�� ����	� 4���������F�����*�1�

��C�� ��� ���� ���(� 3��4������ ���� ���

���(��� 3��4���	� ���� 3��4���� ���(��	� 8�������	� ���

�� 3L�� ����	� 4_��+�	� ���� �� �)�� 4���� 4��� ��� ����� �2�

+?�� ���� ���4���� ������ ���\-�� "�����	� ������ -�	�(

 ��� 1� �(9�� #*�� !���������"� C��� +����� ���� ��

-�	�(�����������'����������'���)�����	��'��W���

-�	�(� 7� ��� 4�Y'�� +����� ����� ���� ������ �9+��� 4��

������ ��9�� !���������"� ��'��I� ��8� ������ B�5�2���

4�Y'�� +����� ������ ������ ����� L�	-��� ����� �� �

-�	�(��� ���	1���� ����� 7����� 3��4�� ���� ���� �����

3��4�� �������� E��%� ������ ����;� �	�(� m�����R� 8��8�����

��� �)�� -�������	����������	������3L��L�	-���������

'�)(� ��C���� ��� ���%� 4_��+�	� ���� �� �)���	� �4�� ���

���� 3��4�� ���� ���(��� ������ �&'�� ���7�

!�
������"� 4���������� ���7�������C��� ��5�� 3��4�

������(���5�����!2���"���%���������������	�3��4��CE�

�� B�u� ���(� ������ $�K� +������ M����� ��� L�	-��� �����

���� �������� ��'�� 4��� 7����� ���� ���(	� ������ ���� ��

B�(e�5��� ��'�� 4��� 7����� 3��4�� ���� ���(� �&'���� *��

��C��+�����������-�0��-���	�3��4���������(��	�()�

4�s���������������������)�����)1��������5����~f����

���� ���� ��� ��5���� 1��4������	� �<��� �������� �&'�

*��� ������� ��K� �E�� ����� ����� L�	-��� ������� 3��4�

���(� �������	� �*�Q� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ���

�<�������)1��������5���~f���������!-�*�1�"��&��"�

���(��� L�	-��� �������� ��'�� ������� ������ )�1(

�2����3��4��������+����������������%�����:���4�����

���%�� 2���A?��>2� ���(� L�	-��� �������� ��'�� ���%�

2���A?��>2� �� � �4����� ���� ��5)��� ����<�� ����%� ��5�

L�	-��� �'��	��� �� 5�� "����	� ���)� ���



�"& ������-�N���

��:��� ��
��������8�6�/���3�
+����������	���3�
+���8����

�8�6/ '��# ������ �����
	��
��

�� ��'� ��'�� &'&("&

�� "'� �'�� &'&"��

/� ��('& ��'� &'&�&&

�� �"�'� "&'� &'&���

)�� �&�'�& ��'� &'&�"(

��� (��'� ��&'( &'&�"&

/�� �&"'" ���'& &'&���

������ ��

���(��� )�J�-���� L�	-��� ������ 9����� ���� ��� ���(� ����

�&'������	�����������������.�������9�����C�����

����-���� ���� ���%�� 2���A?��>2��� L�	-��� �����

��(L����&"'"�;������&�'�&�;�����$������"&&�;��

���(����� L�	-����������(9�� s_2�� �2���(	� +6� ������

���� ���(� 3��� 3��4��\�� �+�� w

;����<
����-���� 3��� 3��4��\�� �+�� ������ ��� ���(	� L�	-��

������ 4�)(	� ���+��� )����� 3��4������ ��5�� �9���

s_2���� �6�� 2+��

���- �)�
�������
� ' �$��#�������

��	��������� ���� ���(��� ������ ����	� 3��4�

�������	��9(�3���4�������3��4�����F��������$��

��5)�� �/�� 4��� ��� ��� ������ �&'�� C�)�� ����+� B����

����� 4��� ��� ���� ����<�� -�0��-���	� 3��4�� ���(

����	� �9���� B�u� 4��� ���

3��4���	��� �F��� ��	��������� ���:g��� �����

)�9�� *�1�� 1�s��K� �4�� ���� 3��4���� '�P�� ��� 4��� ��;

������ ��� �F��� �����$��� �)1� 2��	� ����� 3��4���

�F��� �����$��� ��1�� �(?�� ����� C��� +��� ��� ���

����� �� 3��4�� �4�� +��� ��;� ���� ����� ��2�� +���� ��;

���� ������ ����	� *��%� 4��� ��� �.���� ������ 9����� ���

���� ��'���� -�*�1���	� 3��4���� ��5)��� *I-��� 1(��9��%

����	� ��� �� �����;� nh s����� ���� 0��d9��� -�+�� $������

�����+(	�

���1�� ��3�$��%�� �"�
���!��		����
���� +E<�����+� ���)�� �.���	� $�� �	+�j� 3��4�

*�����	� ����� ��� 3��4���� ��5)��� *�1� �� �*��
���� �.���� ������� ����� *��� ��� ���� 3��	*��	� 3��4�
�� �*��� ���� ��� ���� �� � �2�� ����)�� ��(	� �����
!�� �����"��9�(	�$�����������5)��������������'�
���� ��� ���� 3��4�� �)�� V� ���� �� �)�� �&'�� �	�()�
����� ���� ��� ��P�� ��� �� ������ 4��� ����� �
�7��
��:�8�����	6����
QRS����:�8������ ��*�-��� �*��
������ �� ��9�-��� 4������ �� ������ �+�%���� �C��
������ �+�%��(	� �� $�K���

M����� 3��4���� C(=)�� �.���	� 1��� ������	� ����� ��
7����� ��5�� ���� 3��4�� �� ��	� 8������������� ������
���M�����3��4������ �(	� �������������������5)(	������
��� 7����� 3��4���� �9�� ���D����	� �� �*��� �K�+��� ��
������ ���%������	�!����
����	"��(?����� -���������
�9�� �� 3��4���	� �� ��� �(?�� �� �*����� 0��-���
�7�)���4����������������3��4��(	��� ���������������
��5)(	� ���� ��� 7����� ��� �������� �7�)�-�	�(� �4����� ���
���\-�� "�����	� ��5)��� ����<�� 3��4���� ����� ����
������� �� ������ ��n��� ���� �� ��������� ������
�7�)�-�	�(�������A��;Q���+�
87��4������$����������#��
4��� ��� �7�)�-�	�(��� 3��4��(	� ����+���� ;Q���+�
87
�4�� ���� 3��-���� �7�)�-�	�(� ����<�� �7�)�-�	�(� ����	
��2a	� ����	� 4��� ���� ������ ��� �� #��� ������ �� ��������
������ ����	� ����	� 4��� ���� �����(	� ����<�� �7�)�-�	�(
�&&� �)� +��� ;,� ��� ���� 3��-���� �7�)�-�	�(� ��'(� �)
+���'( ;,� ���

�9���� b'�K����� �d����� ��������� ������ ����	

4��� ���� ����� 3��4�� �-������ ��5���� �9���� b'�K� �

��'�� ������� ����� ���� 5������� �� ����� ��'�� ������

�������;���5��C�������	9�����5��3�+���l��������1����



�"��������������

	��.+����� ��5)��� ����<�� 3��4���� �� ������ -��(R
���������L

	��.+����� 3��4�� ��5�� ���� �F� �� )�1�(	� ��
����3��4�����	������F���)�1�(	���

���� 4�A0�5)��� ��o����� ��9����� ��5�?)����	� �	�(�(?�

������	� ����� ��;� M��	� �����(	� �7�)����(� ����������

�������� b'�� ������� ���� 9������ W����� ���1��

�9����� ���

�	9�.���	� ������� 1��� ����	� ��� ����(	� ����� 1��
��������� ������������p�������������+6�����	�3��4�
������ ��&'�� � 5��������C������ ������ ���3��4�����(
����	��9���� B�u��������������������9��������������9���
�F� �� � �)���	� $�� ��� ���� �� ��� B����� �9�� ���� ��
�������3��4������	� B�5��������������� -���������� �����
��� �F��� �����$��� �)1� B�E��� ���� M����� ������
B����� ���� �� ��� B����� ��C�� ���� ��� 7����� 3��4�
���� �� � �&'���� ����� !��4�"� �~f�� ���� ���� ��
�������� 3�
+��� ������� �4�� ���� ����� ������ -�*�1
"����	� ''�%� ���� 1��� �����

���1�� 4536��%�� �/��.����(��	���
���CE����$����(	� ��� ��� 3��4�� �.���������� 9����

����������+����5�������������5��	���5����3���������
��)�� 1������� ������ !#���"� ������ ���� ������ �-���
�4�)�� ��5���� ����� +�� ��5�� �)1� �)1� �4�� ��� ��
M������4�����o��������� 7�����*�1���K�$�����w�����
��+��:%��� ���� 3��4���� ��5���� �2��� ��� 7����� 3��4�
+����5������	� ���'o����� w� !�������'��2����"�����9�
�� B�5�����3��4��������)�J�-����1(��9�%��� ��������������
SR:H����� �4�� ���� 3��4���� �D����	� �F��9�� ����������
�����C(	� ��	��������� ��� ��(*��� ���� ����� �F
��K� '�GC(	� !���"� ��� ��(*��(	� ���;� �	�(� ��5�� ���
�F� ��(	� '�GC(	� ���:%��� ��� 3��4���� �	����� ��8
������ �F����� ������� 4��� ��� !���\-�� "'��"�

����� ����F��� 4���� ����� 3��4�� ������ ��5��(	

J��.�8�� ����	� ������� �)��� ��8� 4��� ���� ��5�� ���

�F��� '�GC(	� ��'�� )�1�(	� ��� ��(*��� ��� ���� �����

#$%� �D����	��� �F� ����	� �9���� 4��� ��� ��� '�GC(	� ��

��(*���� ����� ����� 3��4�� ������ ��5�� �� ������	

����� �	G����	� �F��� 4����(	� �)��� 9����� ���� $�

3��4���� ��5�� �D����	��� �F��� C�Y'���� �9������	� ����

��� )�1��� ���:%��� ������ ���5� ��(	� 2�� ���� ��

#$%��� C'%� ��+��� 3��4���� ��5��(	� J��.�8�� �9����

��5�� ���� ����� #$%� �6��� ���� ���� ����� ��5�� #$%� �4�

���� ����� -������ ����� ���� nh s������� ���G��� ��� 3�����

���*�� ����� �5
'�$6 �����7-����	����
��

������� �5
���� 8� ��)�
��
����7-� %���

��
 

��
���

�!
�
�
��
	"

������ !;"

��
�9�
� : � � � � � � �  

���
��

��
��

��
	


��
��

���
���

��
	��

�

��
���

��
��

��
�

��

��

��



�"� ������-�N���

���� +����� nh s����� 3��4���� ��5�� �� ����)�� )	���

�����)	��K���)�1�(	�����������13����J����� !1���"��

�+�%���� ��� ���� ����� -������ *	� ���� ���� AJ� ����

/���� ���� 3��4���� �I��� ��'�� #$%� ������ 7����� 4+�;

M����� ��5�� J��.�8�� -�e���� 4+�� 7����� 1������� �����

��� +����� �	��:�� ���� ����� �� ������ -�	�(����� �����

1������� 4��� ���� ����� �� ��'��� ������ 9������ )���

������� ��5�� ������ 1��� ������	� ����� ���� 1��� ������

��'� �1��� ��� ���� 3��4���� ��5�� 1������� �����

9������(	��)�����C�����������)�9��9����)����������������

��'�(	� �0d�� �-)-+	1� !�2��� �
����	"� �4�� ���

nh s�������)�9��3��4����+��:%��������	����'o���(	

����� ��'�� ������(	� �)��� �+�%��� ���� 3��4�� ���(����

*���� ���� ��;� ������ ��� ������ ��5�� �� ����� 2� �����

��� 8�)�K� $�� ���� *���� ��5���� ����� �����$� ��8

C�Y'���)�� �4�� ��;� ������ ��� ������� ����� 2��� ��5��(	

J��.�8��B�5������3��4������5����C�Y'�����1(��9�%������(	

���%� nh s����� ���� ���� ��5� ��5�� �� ����� -�	�(� 1(�(7���

������� ��2�� ��5� ���� ��;� �	�(� 1(�(7��(?�� ����������	

��� �	E��%���� 1������� 4��� ���

3��4���� nh s������� ��.��� �F��� �&'���� ���:%��

������ ��.��� �� ��9��� ��C�� ��;� M����� ���:%��� ���

�9���� 4��� ��� 7����� nh s����� �9���� 4��� ���� �������

�9���� 1-��� #$%��	� �9���� ���� ��� ���� ��	��������

���:%���������������� B�5�2������ ����� �������9������

nh s����� B�5�� ���

���1�� 78
9���� �"�	�	�%��
��� 3��4���� ���� )�J�-���� 1(��9�%� ��;� M����� 3��4�

�����$� �� C����� �4�� ��� 7����� 3��4���� ����� �&'�

��	�-��� B�:%����� )�9�� �7<�� ����9��� ������ 0��d9��

�4�� ���� �F��� �&'���� 3��� ��	��������� ���� �����

*�1�� ��C�� ��� ���� ������� �����$� �� C�����	� ����9

#*�� ���� ���

M����� 3��4�� -�-q�� ��5�� �� �4�� 7����� ��5���

���� �/���� �	�g� ��5���	� �F���(	� ���� 0���� 4��

���� ����� ������ ��1� 0���� !2C��"� ����(	� �	��� �9�� ��

7����� �9�� ���� ��� 3������ 3��4� ����	� ���� �����	��� ��$

�����	� -��-��� ��1��	� 3������ !�9���"!	�����
�"��

��������� �!�������2�
6"��4��������������K������

�	�� ������ !���\-�� "���"� ����� ���(	� ���� ����� 3��4

�9���� ��� ���� ���(	� ��'��(	� ���� 3��4� B�5�2�� ���

	��.+�� ���� � 5)��� 3��4��	� ��1��� 3�����

$�� ��� �	���� ������ 1-�� ��� ��5)�� �E=���� ��)��

��� ��1� 3������ du
dz

� ������ ���� +����� ������� 3��4��

$���� ��C��� ��5�� ��� �6��� 4��� ���� ��� ��� �����

�	�g��� J��.�8�� ���� ��1� 3�������� 1(��������� ��3����

4��� ��� ��5)�� ��;
1��� � ! � �	�g�(	� J��.�8�� ���"

1��� du
dz

� !M��	;� du
dz

� ��1� 3������ ��X

�	��� ����� ��1��	� 8��8��"

1��� du
dz

�� 1� 9�� du
dz

M��	� Z�[� ��3������� �'��	�� ���� ����� =��T$����
'7���
�� �4�� ���� 0��d9��� 1(���	�� ��1� 3������ ���� 4��
���� �	�g�(	� J��.�8�� ����� J��.�8�� 4��� 7����(	� ��� ���
�� 0��d9���(	� ���� ��� ���� 0��d9��� 1(���	���� ����
�� <�(5�� ���<2� 3-�� '���� ��5�� !/����"� x� ���)
���<2� !B�� �� 9� �� *	� ������"�� )7A� R-���	� 0��d9��
1(���	����������>��!�4����UN��-���/��)��^���>�()�
!�����5
���� B
������"��� �����	"� ���

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

��5)�� �9���� 0��d9��� ��5)(	� 3��4�� 9��(	� �4�+��
4�>2@���� �	9� ���� ���S� 2�� ��=�� ���� b'�� 0��d9��
��5�� �����6� 4��� ���� ��'� �-�+�� 0��d9� 3��4�� ���� ��

n)A5� �(	
J��.�8�



�"��������������

����
)

������ ����� �&'�� ��	��������� ���:%��� ���� ���%� ���� ���� ��� ���� ��� �����$��� -��(R� *������
������ �&'�� ��S*���� 0���-�Q(���� ������ �)1� 2�� ���� ���	�� ��� �����	� �4�	����� �	9� W���
�4�	����� �F��	� ���F����� *�1�� ��C��� ������ ��� �����+� ���� ����� � ���� #$%� ���
��	������������-��� -L����&'����4��8�K��������������P����������������Z�D��7��[�1(��9��%�����	
��� ���(����� ��%,�;� B��� ���� 3��4���� C�-����� ���� �������	� 8��8��� B�5�� ������� #$%� �� ���
������ �&'���� ���-��� -L������� 3���� �� ��9��� ��C�� ���� ���%��� �����-���� 1(��9��%� �������	
8��8��� ����� ��)���� ���;� �	�(� ������ 3-L��7����� ������ *I-��� ������ �� ��9��� ��C�� ���

���(� �F��� �&'�� ���-��� ���� �1��� !�-4��S"� 4��� ��� ���� ��� �����-���� ��*����� )1*1
���	.�� ���� ��5)��� ��)������ 1(��9��%� ������ �����;� ��;� ������ ���� ����� �����$� ���� ��9��
!��������������"� ���� ����� ����� ���(� -����� ���(����� 3���-1�� �
���� ���� ��������	� ������
��(���� +���� -���-��� ���� ��� ��� ������ -�0��-���	� -�-q�� �D����� ���(�(	� ������ ����� ����� ����
3������	� 4��� ���� %���/��� +���� ��*����� !�
#���"� -�0��-���	� ��� ���� -���J�� ������ �&'���
�	�	9� ���� ��� -���-��� ���� ��� ��� -�-q�� �D����� ���(�(	� ��� -���J�� �������� ��3������	� 4��� ��
!:��� 8"� $�� ���(��� �������� ��.�:�� ���� 8�� �2�� ��t� ������	� ����� ���� ��� ��/� �������	� ��.� :�

���� 8�� ��� 8������ ��� ��� �<��� �������� �&'���� �	�	9� �	�(?�� ���(� -����� 3������ ���� +����

����;� 1 1

1

V
T

p � x� 2 2

2

V
T

p �� $�� ����	��� ��K� ��� �	'� ')�� !����#���"� $����� 4�K��� ��� ������� ��K

��� ')� �P�� ���� +����� ������	���'��"�� +���� -���-��� ���� ��� ��� �9�� �� ���(����� ����� ��;� ����
������������������-�0��-���	���C���	G����	��F�9�����������������	�
+)��8�������+����-���-��
���� ��� ��������$� � 3-L��� �� ����� ���(��� ��5�� �a)� ������ ����� ���(�����	-+�� �������� ������� �����
���� ���� ���;� ��9� ��� =� ��� =� ��� ='''�� �����;� �����;� ��� ���� ���(����� ��)��� �	G��� �&'���� ����
������(	� ���%�� ���� ��� ���� ����� ���(�(	� ������ �������� �4�� ���� ���+%� ���(� ��5�� ������ �������
�:�9��38�����M��	 3����(��'��	������������(	��E=�������;����������� �����5���	�������)�������
�� ��9��� ��C�� ���

b'�� ������� ���� ��'�� ������� ��	��������� ���� ���(��� �F��� �&'�� 3����E�%�� ���%� ����	
������� ������ ��� ����������$����/�������������d������������ ������4�s����-�0��-���	� ���(���(	
3��4������ �K� +��� ���� 3��4���� ����� ��� ���� 3��� ������� ���:%������ -�������	� ���(� �������
���7�� !�
������
�"� ������ 1���� +����� 3��4���� ��5)��� 1(��9��%�� �����;� nh s����� ���� 0��d9��� 3��
��	��������� ���:%��� ������ )�9�� 4��� ���

���U���
"�� "&&� ����4���(	� �� #��� ������� �	��'�� ���� �&&� ���� ����� ��5�� �&� K)� ������� -�e���� ��5)(	

������ $�K+�� w
"'� ��&��5��� J�����9����(	������.���"�K)�������������'��#������������(�����(�9�����������

���(��� ��$� ��&��5� ������� �.���	� �"� K)� ������� *�����	� ������� ���(	� ������ ��5)(	� 4+�� w

��5)�� 0��d9� ��� ��� ����� B����� 1(��9��%� B��� ���%� ����
��e���� 9����� ���� ��'��� �4�� ������ 1(��9�%� �t��
�������� ��������� $2�K�(	� ���� ������ ��(*��� +����
����� ��� ����	� �-���� �9���� $2�� 4��� ���

�������9�� ���� 3��4���� 0��d9��� B�5�� ��;� ������ ��
b'�� ������� �F��� b'�� 1-��� #$%� 9����� ��� ���
����� �&'�� �����$� ���� ���� �����	� ��	��������
������ ���5� �K� $�� ���



�"� ������-�N���

"'� ������ ���������:�9� �38��� ���1� ������ �+�%��� ��� ���)� ������� ���(��� B����� ��� ���(��
�������� ��3����� ���

"'� &�K)�����������(���������A?��>2���B�������#����������������"�#�����������4�)��2����>5@�����
��5)�� ���� ��A?��>2�(	� ������� ��� ��5)(	� 4+�� w

"'" ���� ���+%� ���(� � ��� � 	�(	� ������ ��� K)� ������� �� #��������(	� ���� ��$� ���+%� ���(� !��
�� 	� ��� �� ������� ��� �� �)�����	� ��C)� ������	� ����� ��� 7����� ������ �� #��� ���� ���� �����
��������� �&'���� �	�	9� +�9��

"'( ���� 15�� ��8� ������ ���%� 2@�>��?�� ��2�� B����� 3������	� ��=�(-�-���� 9����� ���� ��� ��A0�5�� ��2�
����� 3-L��� ���� 2��4�>2@���� �7<�� ���� ���� $�� &'�"� 	� ��=�(-�-���� 3-L��� ���� ��� �&� K)
������ ���� ���� #��� ������� 2��4�>2@���� ���(�(	� ��5)(	� ��� ��+�� w

"'� �� ������ �)�����	� ��� K)� ������� �'�� 	� -����� ���� �'�� 	� ���%�� 2���A?��>2��� -�m��� �2�
��5)(	� ������ �7<�� �+�� w

"'� &'"� 5� ��;� &'�� #��� ������� ���� �'&� 5� 2����A0?���� &'�� #��� ������;� ���� -)5�� ��� 9�����
�.���	� ��� K)� ������� ��C)� ������	� ������� ���(��� -�m���(	� ������ ��5)(	� �+�� w

"'� ��� K)�������� ���� �� #��� ������� ���(��� B����� "'�(� 	$��������K� ���� A8B� ��� ��5)�� B����
4+�� w

"'�& "�(� K)� ������� ���� &'�� #��� ������� ��'&"� �5� 8�A�8��� �� �(	� ���� &'&(�"� 	� ���� ���
8�A�8���(	� ��)�� ��� ��5)(	� 4+�� w

"'�� ���� -�Q��T� 1��� �-�������� '	�(��	� ��� K)� ������� 3-L��� -�m��� �������(	� *E)�� 1��;� �	�(
������������� �)������ M���� �� �E?���� ��2�� ���� 1��� ���� ����� ����� *E)�(	� N���� )�p�(	� ���
������5���� ������ �)����(	� ������ ��n�(	� ��� ���� K)� �����(	�� 4����� ��5)�� *�1� !�	+"
����	��� �4��� ������ 1��� 4+�� w

"'�� �'���#����������"��������9�������'&��
�����(�(	�������1�����+3�9�&'&���#�������;����
���,'

"'�� �'�� 	� 2����>2@���� ���(��	� �4�)�� �a)� >)�?5@�A���� �	G��� 1����
"'�� ���� ���<2��	� B����� �&�	� ������ $�� �4�Y'����	� ����� ��� ���� �A��1�2@�� ��	�� ��5)�� ������ �4�Y'��

��5)�� ���� )�1+�� w
"'�" �� 	� 2����A0?���� ���� �� 	� 2��4�>2@������ -�m���(	� �� ��������� �.���	� ��� K)� ������� �a)

������ 1����� +3� 9� &'&��� #��� ����;��� �
���,'

"'�( ��-�*���!�����
��"����)E�����������-����-��4�����������8�������������G��-���������	
����� ���� $�� �&��� -.�M��� ���� �&&� *	���� 9����(	� �)E�� �'((� #���������� ���� ��K)� ������
-4-)��� �2�� *�����	� ����(	�� ��� ��-�*��� !���� �
��"� 1����� +4����� B����� 9� �'�� *	��������
3�9� &'&��� #��� ����;����
���,'

"'�� ��'�K)������� ���� �� #��� ������� �'�� 	�)����2�� ������)� ��� 1����
+3� �9�&'&���#���5�;����
���',

"'�� ����� ������� �'��13��� ���� ���(� �"� K)� ������;� &'���� 	� 2��4�>2@���� ��� K)�������� ��C(	
��� ����� ��� ���(�(	� ��)�� ��� ��5)(	� 4+�� w

"'�� 2��4�>2@���� ���� 2����A0?����(	� -�m��� ���� #��� ������� 2��4�>2@������ �&� L� ��5)(	� ���
9����� ���� 2��4�>2@����(	� -�*�1��� ������ 1����

"'�& �:� �8� �$�� ��-+� ��5�� AJ� ����� +(	� 4+�� w
"'�� '�=�%� -������ +y����	� ��$��� ��� +�� ��5�� -���� K)� �I��� ��'(	� +?�� ������ ��� w
"'�� ���%��2���A?��>2�����-�������L�	-�����������(L�����'��K)�����-��'��K)���������	�������

��	��������� ���� �9(� ���E�� 4+�� ���� +�� ��5�� w
"'�� ���S� 2�� ��=�� 3�')���� *I-��� ���%���� !�17�"� ��$���



������

�������	�
����������	
�����

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

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

%�&� ��'�� �����
� ����!���(������
������)*��������

�����
� )*��+!���,������-��!�
�����!���&�

�������������+�!����
�.��&�����
�����

� ����
!���� ������������� (����
/��/������ +���������� ��
�� ���
)*����� /�"�� .��� ������ �����

� ��0-��!���
�������������������
� �����������#$���1�������23����

�����
� �������������
�!+��������4�����

�����
� ����� ����!���� ��0-�� 5
�6
�!
�

���� �����
� 27&��27&������������!8
��������9-� ��

/��/��� +���� �����
� 1������$"�)*�����������!�
����

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

� ��:��;��� ���� !�!�*<� +�������� �#$�
%�&� ��'�� �����

� 0�
�0=!���>0�
�%?@�����!��0�
�0=!��
>!��0�
�%?@���8����� 5
�6
�!
�����
�����

� ��9<A������ )*��+!�
� ��0-�� !���

���������������������0�
�0B����
��<�� ��+�� ��'�� �����

� +�C�� ��D�� (��� /��/��� >��@
������ �����

� ������� 0�
�0=���������������
��������$"�����#$�����������0-�!��
���� �����

E
���� !�-�����������+����-����������"���� ;
����-�������
!���
��!8
����&�!�
����F����'����+�1����
�������
!����(����)*��������
3<���'���������
!����(�����)�
�+�
��!:�����
����������E
�����"���
�GH92����� �"�� �� ;
���� �-��� +G ��!��� ��I� J���� !�K���
� (��� �?��
��'������ ���� ���
� ��� ���� (����� 27&�� 27&�� 0�.��� ������� ��-�
����!�������������� �!�H0-!������� ��������� 0�.����-������ 0�.����
/����� ���
������� )*��� �!���������	
��� )*��+!���,����� !�I
�0��
���� ��� )*��+!���,���� !�
��� 0-?"� ���������� (��� !�!��
� ��-�
���"��
����2����� L����� ��6
������F������
���� 1�
���!1� ��� -�'���F
������� �?M�� ��������� )*��+!���,�� ��� (��� .������ ����� ����� �������
��5
�� ���� ��<��� &�-�� -
�� ����� ��-�� ���"�
��� �-��� ������ /��/��
���%���� ���������� �����!%�� ���� ��!��� ��0-���� ��� ����!��� 1�

��� )*��+!���,���� !�
��� �������� E
���� ���������� 1�
� �-��� ���
������� ��0-����-�� ��N� ������� ��0-����� /����
� ����� ��+�� �'�� ��
0-?"&�O
� +�������� 2���� ��� &����� ���� ������� ������� ��0-����
��
���-�� �&����� �-��������������������� )*��+!���,�� J���� ��<���
�+;
��� ��P���� )Q��� ��������

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

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

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

�����,-.���/0�-�/�� 	
����� ���������



��	 ���
��!�R���

��� 
������������������	
���	��

���	��
������� ����
!���� ��!8
��������� �������-�� ���"�
��

(����� /��/������� ��� �������� ����� ��� ��<�� �������
��<���� )*��+!�
� �
��
�� �������� 2.!�
��� 1�
� ��
������ $$��� ��$�� ����� ��

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

)*��+!���,����������������-�������������� !�S��
��� %�+� �� 2����� ������� ������� ������ ���� ���
�������� !�S� ���	
������� ���!�*<� -�
� ��� �
������
�������� !���
� ��+�� !�S���� ������� ���� ��

!�S� T� �������� �� �
������
�����������-���/��/������������������ !���
��� !�S��

����-����-�����-�����
�!+��>5
�1��@�1�������
������
������� !�S������%�+���2������������-�������!8
�����
���� ��� ����9
� ������ ���������� �'�������� �������
!�0���� �
������� �$�� ��

)&�1������������������
�����������&�-����#$�����
�������� ��!8
�����	
��� ������ 1�U��� ���� ��!8
�� !�V��
�������� ����� �������� �� ���� ���'�� ��� 2����� ����� �������
�� ��� �
������� �� >���W!�� 	��@�

������ ���� � �������� ���� �
������

��� ��X��� ��� ���������� ����� ��� <�0<<Y?�� 2���� %Z!��
������-�� 5
�6
�!
�� ���� ���
� �-��� �������� ��"
����� 5
�6
�!
�� ���� ���
� ��� ��� ��<��![
�� �M��� 2�
��������� ����� �&��� !�&��!��� ���� �� ����� ��<� ��� ��
2.��� �� ��� ������� ���������� �
������-�� ��U� ���� &����
��� 2�� ��$�� �-��� �� �!��� 1�
� ����� �'�� ��+� ����
���������� ��	�� �
������� �� �
������ ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ��� ������� ������� ����� ������ �����

1�
� ��� &����� ��� 2�� �������� ���� �
��������� ��+� ���
�����������������>�������@��1�����������������$��
�������� ������������-����1��� \5
��-��(�����1��/����
!�
�!:��� ����� �-��� ������ ��+�� ��������� )�
�+�
-�
� ��

����� �����	
��� ������ ��
���� ��� ���� 	
����
�������������&������1���2���\5
�����(�������$��

�������� ����������� �+O����� ���� ������
������������������

�� ��� ����������� �������� ���� �
��������� �#$�� \5

���� (����� !�!��
� -�
� �� >���W!�� 	��>�@@�� �� ��
�������� ��!8
����� 1�2��� �� ��� ������������ )&�1���� ��
�1]
������������� �!������<����2�������������!8
����
������ ��
����������������

��������������� \5
��� !�!��
�-����-�� ����(����
!�!��
� �������� ���� �
������� �#$�� -�
� �� >���W!�
	��>�@@�� ��G��� ���� 0<��� 2���� �1�� ������ �&�-����� ���
��:����� ������� ��!8
��� ���� ����������� )&�1���� ��

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

�
������

�������

�
������

(��

\5

�
������

(��
\5


�
������

(��

\5


���� �� ��� ������� ���� ���� �������

���� !���"�� �������



���)*��+!���,�

���� ��!�����������
!���"�� ����������� \5
� �-��� (�����-�� ��U��� ���

�������� ���� �
������� �#$�� !�!��
� -��� �-�� >���W!�
	��>�@@�� -����� ^��0����� �1���� ��!8
��� �-��� ��U
)*������� >���������@� �����:����� �1���� ��!8
��� !���"�
����������� )&�1���� ��

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

����������� 2_-�;��� ����� ������ &���� +�������� 2����� ��
�������&�����>�@���&�>�@������������>�@��-������������
��L�<���� `H*<��� ������ ��������U��� 2�-�� )�
�+��+�����
���� ���
�� �������� ����������� ������ ����� ������ /��/��
�1�����������������!�H0-!����2.���'����� ���� �����
%Z!��!�R������ �	
��8����-�� 
�&� ���� ���� ��� 
�:���,�
������ ��
�� ��� ���?�������� !�!�*<� ����� ����� &���� !��&���
0-��� ���� ��+� &������� 1�
� ��� )*��+!���,����� ��0-�
��<�� ���� ��+� ���� ���� ��"� 6
��� �23� ���
��� ��
2����� &���� ������ +!����� R���� 2.��� �-��� ������ ��� ������
���������� ������� ����� -U� ���� ����� +�������� ��-�� ��
�
������ ����� ������� ���������� ��0-���� �
"#�� �
�$�%
�-����
"#�� &�%� > ��������@� ������ &�������� ����

)*��+!�
������������
"#������������������������

������-��� 0-?"&�O
� >2_-�;��@�+�������-�� ����������
���������
������0-��������&�����>�@���&�>�@�����������
>�@�����2_-�>	@����23����������������������������
�
������ 2���� $������
"#��&�%��-����
"#�� �
�$�%
�1�� �� ������ ��� ������ �? 
�� ���������� ��0-�� ��
������ ������� �!1� ��� ����� ����� ;
��� �1�X#
��������?�������
��0-����5
�6
�!
���������<����������������2�+���������
5
�6
�!
�� ������� 2.�� 1���� �-��� ������ ��� ����
+���������� ��6
���� 0���:�� ����� �&����� ����� ��� ��6
�
���������� 0�%��� ��� ������ ����� ��� ������� ��
0-?"&�O
� +���������� !�a���� ��6
���� !�!b�� ���� &U��
��� ������ �������� !�!b�� �? 
�� 1�
� ��

�
��������� ��0-���� �&�� ���� ���?���� ����� &�����
���
� �!1�� �&c%�d
�� ���� ������� 2.�� ���� �-�� 1����

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

������� E
���� ������� ����
!���� �������� 2�
(��� +������ �� ��� ��"��� �� ��� !���� ���� ������ ;
���

���������� �e�� (����� �23� ����� ��!�� &���� ����
�'�� �� ��� ����
!����� !�K���
�� 
��!:���
� �-��� �9

��U� �������� (��� 2���� ���� !�$��� ���� �� ��� �����
����"�� ���������� (��� ��� )*��+!���,����� ������
����� ���������� ����!��� (��� �� �1���� ����� ��� �&��

��� E
����

� )*��� ����������� 2��� �-��� �1��� ������ ;
���
� �������� )��� ��� �������� �'�� ��
�� -�
� ;
���
� \5
� ����������� &���� -�
� ��� �1��� ���"�� ;
����
��� ������������ ���� �	
��� ������ !�%�+� 	�������

&���5
�� �������� �+O����� ���� ���
� ��
������	��

������� ��-�� ��
�� ����-�� ����!��� (������ -��
/��/��� ��������� ������� -����� ^��0����� �-��
)*������� �������� -�'e�� ������ ������� �������� �U���� ��
�������� ���� �
������� �#$�� )*����� !�!��
� ������ ����
���/���-���&�����!1�������-������������������������%'��
�()�%'���� >���������@� �������� �1������ ����� ���������
��0-��2�� ����� �&������������ ����� ���*��� ��8�� �1�� ��
���*��� ��8�� ����� ��8�� �� 2����� �������� ���� �
������
�#$�� )*����� 1��/��� -��� �-��� �1]
�� �������� ���
�
��������� ��+� ����� &������� ���*��� &����� �1�� �
>���W!�� 	�!@�

��������� ���*�����������2���������������/���)*����
1��/��� -��� &���� �-��

������� ��� �������� ��� -�'e�� ��
�� ������ ����!��
(������ /��/��� �������� ������� �����!%�� ��0-���� ��0-�

�
������

(��

\5




��" ���
��!�R���


��1�������������������������1���������������0-��

&�!�
��� ����!��� (����� ��� �1����� ������� ���������
��0-����� ��� ����� /��/��� ���� ������

��#�� ���$� ��������� ��<����� 
��!:��� ��
�� ������� 2����

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

L�?������� >�%�����&@�� ����� ��� ���� ��0-���� ������

��0-�� �� �1���� ���� ����� ��������� ��� �1����� ��

2���
� �� �� ��� ��� '� ��� ���� ���������� /��/��

��� T� ��� (� ���� ����� ��� ���������� ��0-�� ����

����!��� (��� ��� ���� ����!��� (������ /��/��

��� T� ��� (� ��� ��

��*� ���$� �� 1��� ������� ��N� ����� �� #$� 2�<���

!�K���
� ��
�� 'f��'���� �!"
���� �&&-�� ������ ���

��������� /��/��� ��X������ �������� ������ �"��� ��

���������� /��/��� �+�)��� ���� 2�<��� 2� ������ (����

1�������� )��� ���������� ��
�+�� 2��� ���� 23��� >$)� *)

$���@� �"+,g-�,� �#$�� ������ ���� &���5
��� ��� �������� ��

������2_-����� ��
�� ������������� 2����� ���� ��U� ���� 1�


>�-���+�1�
@� ��� ������0-����� ����� /��/��� ���� ��

2����� ���������� ���������� /��/������ �����

��-�����
�d
�2���
���������������������������!�

����!��� (��� >�@��� 5
�6
�!
�� ����� ��U���� 2����� �? 


������������0-������M�!������1�
�����*�����8���������

��
�� ��� �� ���������� ��� ��0-����������� �/���� ��

2�<���� 1�
� ��� ��<��� ��� ��� .� ����� ��� .���� �

�����R���&���������������������������E
�����������

��� ��
�� �������� ����� ;
���� 1�
� ��� ��� 2� �������� E
���

�������� 
+$� ��
�� �������� ����� �� ;
���� ������� �? 
� h��

1�
� ��

��������������!�!$����0-�� !���
�����������

�������<�����������������0-�� !���
���������������

)&�1���������������������������������/ -��!���/�������

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

/��/���!���/�(�����/�T��,��/�������������2�!���/

�������� �1�X$���� �-��� ���������� ��<���� ���� ij'�e

������ ��"��������������0-�� !���
������� ���������

/��/��� ������� ������� ��+�>�-@-�� 0���:�� ��� �"��������

������ )&�1���� ������ +������ ��� ��0-�� !���
� �� �����

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

�����-�� �-��� <Y?������� �����-�� �-��� ����� ����

%���� 1�
�
����,'����

����� �� ���������� ����!��� (���� �� /��/����
�
���������-�� ����������� ��� ����������-�� �
���������� ��
�
�
��� �+�� )*����� 1��/��-�� ���� ������� ��� (����
!�!��
� 2�� ��������� �/������� �!������ �� ����� )*��� 

�1�� ��� ������� 1��� ���*��� &�������� �&��� )*��� �1�
����� &������ ���/��� ����� ������� /��/��� �����
>!�%�+� 	���+>�@@� �������� ����� �����!%�� ���� ��!��
��0-������-�� )*��� /��/��� ������ >���W!�� 	�+@�

��������� �������� 2�� ����� ����� ���/��� )*��� /��/��
-��� &�� ��

������� )*��
� �1�� ����� &�������"��� ��:�� 2�
��G������ ������� 1�
� ������ ���������� �������� ������ �U��
���������������<��)*�����+��1��2��������������������
������ ���� ���� &U���� �������� >�����@� �'�� ��I�
���� )*��
���������� ����������/������ .����� >���(���@�����
����������������������!���(��� /��/������T�� -���
E
���� �$"� �&�� ��
�� �������� ��5
��� �� 1�
�

��� )*��� �
���������-�� ����������� 1��/��� ���� ��� 

������� ��� ����������-�� )*������ 1��/��� �
���������� �����
��� � h��� -���
�	������-���"�%��

������� ���� ����9
� !�0��� �U��� 2����� ��0-����
/��/��� ��
�� ���� )*��� ������� 1��/��� ������ �������� ��

�
������

(��� )*��� �����

\5


�������



��0)*��+!���,�

!�0��� ��<�� ����!��� (������ /��/��� ��$�� �������� ���
������ k

��� T� � 1� � >	��@

��������0-����� /��/��� ��<�� ����� �� ����� /��/��

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

� 1��� T� ��� ��� ��:�� �����!%�� ���� ��!��� ��0-���

��� ������ ������� ��� (����� 1��/��� )*��� J���� �-��

��
�� �'�� �������� ��5
�� �� 1�
� ��� >!���"�� �������@

��<��� ��� � T� ,� ���� �� T� ,� ��-�� ��� T� ,�

��������	�����<���������T��1���,'��.��/�0� �
��#�� � ������ +�!����
� !���&�� �� ���� ��� !���!&�

���� �� ��

��	�&�1����'��2����34���#1�&)����*++

����� ����9
� �����(�������$
��� !�
����������<��

(���);�9�������������-���-���������������������

�-�� l� ����� ����� !���!&�� �������� ����� ��

 %1�� �� )*��+!�
� +������� (����� ��M�!�������

�&�2����
��!:���
�+��������#$��+������:��>�����������@

�/���� 1�
� ��� ������� $�4�� ��0-����� ���������� �&���

!����M�� >���!&d�@� �? 
� &������ ������� ������ ����!��

(����� !����M�� �? 
��� �!1��������� ��:������!���(�����

/��/��� ������ 2� ����� ���� ������

%�+%� �
�

���������� ����!��� (������ /��/��� &������� E
���

>�@ �������� �'�� �
���������-�� )*��� ��I�U� �-�� ���

�������������
��>�@�-
����������������&���������

�������� 1��� m

>��@ �������� ��� ��
�� -
��� �-�� ���� )*����� 2_-�� 

����������-���U����
��������������������5
����

���������� &������ ����� �������� 1��� m

>���@ �������� �'�� ��
�� >�@� -
��� �� ���� )*��� >@

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

�������� 1��� m

,$���
>�@ ��� .� ���� &������ ���*��
>��@ ��� .� (� )*��
� �1�� ����� &�����
>���@ ��� .� � (� �� ���� �������

��� ���������� ����������
��
L����� ���� ����
!���� ��!8
������� ��
������� );��&�

���
��� 1�
� ��� 2�� 
��!:���
� ��
�� ����� ��<�� �HD����
1�
� �� �-��� )*������ );��&�� ���� ��� ������� ��<�� ��
/��/������ �!���!���� >2�����3�@� �������� �+;
���� �� ���
��� /��/����� ����!��� /��/���� ��-�� ����!��� ������� ��

����� ����� � ��!�
�Z��-������������������������������
����0�%�����

��H9\��-U�������������:��
��!:���
���
��2�+����������U���
��<��� &����g�&� ��
��

&����g�&� ��
���� ��2��� ��<�� ������� ���� �"������
+��������� �U��� 2����� ���� ���� ��&�n� ��
���� L�I����!1�
!�0<�� �'�� /�<� ������ ��� ��
����� �e�� �&� ��� ���� ��
����
��&����� &����� �� ��� ��� ��o�&����� ���� 1�
� 2�� ��

������ ������ ��� !�0<�� ��&���� %�+���� ����� E
��� ����

�������
��� �"������ ���� ��&��� ��
 �� ��� -
��
��
�� E
���� ����� �$"���o�� &����� ���� �'�
����$���������������>����2���4����@�2�
�
���"���>������@�M��:�/"���

�&

&�
���

��
�

M��:�/"� T� ��� ��



�	, ���
��!�R���

��&����� &����� ��o�&����� ���� 2�<���� �!1� -�
����� /��/��
���� 2� ��������� ���p�� -
��� �� ���� ��!��� �&� ��

��� ��� ����$�� &�!�
��� ����� ��� !�0<�� �� ����� ���� �
���� !�0<�������'�&� M��:�/"�
��� >���W!��	��>�@@�����

�&���� /��/��� T� �
� T� ��� T� >��� (� ��@

������� ������� ���� ��� &����� T� ��
�������

��-��� !�0<�� ��� ��+���� �"� T� ���

 


��� !�0<���� ����-�� �������� ��� -
��� ��
�� �

1�
� ���

� T� �"� �� ����� T� ����
 
 �

T� ��� >���@� T� �������T� ����>��� (���@

>	��@

����!%5
HD�>�45������@���h��� ��R��� 2.��� ��
2�-�� ���� �����!���+�� ��R��� ��"��� ���
�� ��� �?$��� �
��� ����$�� &�!�
��� �������� ��� ��
�� -
����� ��� �1]
�
>���(���@�h���-�������h�����h����'��+�����������"���
��-�� ��
�� ��<�� ��"����� ��R��� ��� -���

��� ����$���� &���� ��4�� &����� �$"� �� 1�
� ���
!�!b�� ��4����� �&������ 1�
� ��� ��
�� ��� -��� ��
�� ���
2� ��4���� �e�� ����"�� 2�<���� -�
� ���� ��� �����

���W!�� 	��>�@� 2�<���� -���

������ �
�	� ��� ������ E
���� &����� �$"� �-�� ���
����� ��4����� �&��
� �� >��!���O
�!�H0-!����@� �����!%�� �&� ��� -�� ��!��
�&� ��� �� ��
�� ��� -
��� ��
�� ��#�!&�
M��:�/"-�� &���������

������ �
��� ��� ������ E
���� &����� �$"� �-�� ���
�����!%���&����-����!����&����&�!�
��
!�!b�� ��4����� ����$�� ��
�� ��� -
��
��
���� ��#�!&�� M��:�/"-�� &������� ��

��� &����� �$"� ��� 1�
� ���� ��8�� &�!�
��� ����
����� �&������ 1�
� ��� ��� ��
���� &����� ������ �����?M�����
>��3�������6����@� ������ 1�
� ��� �&������?M�� ����� ��

2�<���� L�<���������� !�0���������������
�������� ��
����$���
�����-�� +���� ������

�� T� l
V

V

f

i

� ����� >	�!@

�1]� ���� &���� ��4�� >���� 1� ��@� -��� >���W!�
	��>�@@�� ����� �!�H0-!����� !�0����� ��8����� ��o�
&����� 1j����� ���������� &����� ������ ��7�� 1�
� �� ��<��
��� ���� T� >���� 1� ��@�� ����9
� !�0������ ������� ����
���� T� >���� �� ��@� ������ ���� ������� ����� ��8����
��!���O� >�� ��������@� ��8�� �1�� ��

�$���2���#
��3$�3���4���$�5�����
�6����/��7
8$�3$�3����$
�����$��
�������9�%��%��$���2��.�$��$
:���$�� ���;:�� ���$� ����.���� ��� /���� ����
�6� ��2�
<�����5���������$�=$����>����������
"#��%#����.!

�$� ?$� $� 5$#�� ���	
����� $� �������� �@�$/����$��8 �
�.A.� ����� ���� �%�� ?$�� ����
�6� ��2�� ��
�� �
��2�%������
�6������������������2�%��$
���?$�

�&� >�@
�&� >�@

�

�� ��

�

�� ��



�	�)*��+!���,�

���
��!�R������� ������� ����� ��
'���� ������ ����
�'�������2�������������
���
��
�����������������!���&����
��-�� ����!��� ���� ������� ������� ������� �� ������
����� $� ��
�� ��-�� ����
�6� ���B"#������ ��$�� 2���5
�
������������������>	�!@��'����!���O��!�H0-!���������!��
���� ������

�	�
� T� l
V

V

f

i

� ������ T� l
V

V

f

i

� >���� �� ��@ ��

�� 
 ��� L����� ����� 1���-�� ������� ���� ������ ��

�	�
� T� l
V

V

f

i

� ����� >	�+@

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

������ �����@� ��
�� �������� J���� �&��� 0�.����� &�����
������� 	� ���� ��&��� ��
�� ��<�� ��<��� ���

��� T� 	7�

�� �� T� RT
V

n

��-�� �$"� �������� >������� ��8�@

�	�
 T� l
V

V

f

i

� 	7�
V

V
d � T� l	7�� ��

V

V
f

i

T�(�)!,!��7�� �&
V

V
f

i
>	��@

��C�� �
"����� �� �?9
��������� >���� .� ,@� ��
���
!�0������� ��D�� !�0����� �1�� ��� ��&��� ��
�� ��<�� ��D�
!�0����� &�!�
��� ��
�� -���� �-���%��� ��� ��8�� ��!���O
��� ���!���O� 1�
� >�������� 	��� ���� 	�!@�

1���������� ��������	���������� ����� ��8���� �����
���������� ������ ���� ������

������� �� T� ������ >�������� 	��@��� �������
	������ �?����� ���

��� T� � �� �����

��� ��8���$"� �&�� ������������� >���.�,@����-��

��� T� �

� ���� ��&���� >�������5�@� �� �$"� �&�� )*��� �?��
��'������ ������ �� ���� �?$��� ��

���/	�
��� ����������� $���C���
"������
��&��� ��
���� �?9
��������� ������� >�� T� �$"@

!�0�������<����.�,��������������.�,��23�������������
�!+�
����� �4�� �
�q� �� ��� �.� ,� ���� ��-�� ���.� ,� -���

�������� 	��� ���.��1� �� ������� ��!���O� ���
���!���O� /��/���� ��<�� ��$�� �������� �23� ���� ���
�

�� ������� ���!���O� ��8�� ��<��

�.���� .� ���>��� (���@

�� ������� ��!���O� ��8�� ��<��

 .����.�	7�� ���
V

V
f

i

.��)!,!�	7�� �&�
V

V
f

i

!� ���*��� /��/��� ��<�� �.� ,)

	 
 ���.����

%�+%� �
�

��� !�<����&�����
����,����������&�������?9
��������
������� ����� E
��� ����� �&� �,� !�<�� -�
� ;
��� ����
!�0���������<���)*�����I�U�1���m��������!�0�������
��<���� ��
�� -
��� 1��� m
,$���

� .� (�� .� ��� ��,� (� ��� .� ,�"�� .� ,

��U� ��
�� -
��� �-�� ���� )*��� ���� ��I�U� �-��

%�+%� �
�
)������ !�0����� r
������ �U��� +������ ����� ��� �$"
��o�� &����� �� ��6� 1�
�
,$���

� .� (8�.� ��� �"��.�"� ���� ��6

%�+%� �
�
)������!�0�����r
���������������!���O
�������,�!�<�
�&� !�0����� ��<�� +������ ����
,$���

 .�(8�.��)!,!��� �,� �&� 10
2

.��	)��������6



�	� ���
��!�R���

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

������� ������� ���� ��� �$"� �&�� ��I�
���� )*��
����!���(�����/��/��������<���������T�
����������<�
%�+��� ����
!���� ��!8
�� �$"� �&�� �������� �����
�-���������^��0��>$���@��-������"������$"���������
&������ �������� ����� ��� ��� �!�H0-!����� 
�d
� 1�
� �����
��27�� ��0-�� !���
� 5
�6
�!
�� ������� �������� 2.�
�'���

����� � � �������>	)�@��� �$"� &���� �
���T��������������������������E
��������������
��I���� )*��� �� ���� ���� �������� J���� ���
��� !�0����
��
�� ��� ������� �����!%�� ��0-���� ��&���� �� ���� ��!��
��0-������&�������'�� &���������������� )���D���������
/������ ��$�� �������� ���� ������

��� l� ��� T� �� (� �>��� (� ��@

���k+�i����� ������ �������� �"���
�� T� >��� 1� ���@� l� >��� 1� ���@ >	�	@

1��� ������� ����� )*��+!�
� !���
� 5
�6
�!
�� ���
������� 2���� ��9-� ����� >+���� �C&� ���%��5���� g� ��<��
+��� ������ �-��� )*��� ���!�*<� �0��� >������@@� �����
+���� ���
�

�� .� �� 1� �� >	��@
��-���������� >	�	@���T����(����T
��� -���

� �-� ����!��� !���
� ��� ������ �� ��0-�� !���
� ��
������ ��� ��� ��� �� ���� �� :����
� ��-�� ���"�
��� �� 2�
��0-�� !���
� ��� ��-�� ��� �--�� 0���:�� ��� ��-�� �

���� �--�� 0���:�� ��
�$"� &������ !�!b�� /��/��� ��<�� �������� 	����

����������������T����1�����������$"�1�U�������
���� ������ ���

��� T� ��� 1� ��� >	�"@
��� ��X����� �+;
���� �� ��� E
���� �$"� &������ �������

)*��������I��� ������ ;
�������������������9-� ���/��/��
2� ������� ����


�&� ����� ��� T� �� �$"� &������ �������� �'�
��I�
���� )*��� ��

,'��:�$�� ���2���%� 5$���� ���2��� ������ � ,'��
,�DA
$� ?$� �$ $� ��E$���� F��� �%�� ?$� � $� ,'��/%G

���2���%� 5$���� ,'��� 
���
������#�� /%G��� ?$� 4���$
��� � ��%��?$�

�$"��&��>���.�,@����.�
���-����������	�"

-���� ��� T� ��� T� 
�

L��� ���s�-��� ����1�� ������� �������� ��<�� ��

������� �#$�� �/���� ��-��� 1���� �-��� L������� ����1�

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

E
��������������
��
�1�
�;
��������/������-���1�
���
���������
������������������������U��������������2

��
��
� ��!8
������ �e�� �&� 1�
�������� ��
��
� ��������

�e�� �&� 1�
�� 	�� ��
��
� ��!8
����� �e�� ���� ��6
�� 1�

���� 	�� ��
��
� �������� �e�� ���� ��6
�� 1�
�� ��� ���

2��$"�������������&������1�
������&�����
��!�
���

)�
�+� ���� ���� ������

���� .�	�7�

��� ���� .� 	�7�

1��� ����(�����.�	�7��(�	�7��.��	��(�	��7�

�-�� ����� (� ���� .� �	�� (� 	��7�

�-�� ���� .� �	�7� >	�0@

�1]
���	����
��
����������e����������6
�����

��
��
� ��!8
����� �e�� ������ ��6
���� �/���� &������ ��

��������	�0���� �"���������� �? 
���������	�"���

�?����� ��� �������� �"���

��� .���� 1��	�7� >	��,@

�������� 	��,���� �� ���-�� ��� +�������� �-��
�����-�� ��� +�������� )�
�+�� ��

%�+%� �
�
����������*�����?������
������������������6���������

�� ���� &����� ���� �,,� �/� �������� ����� ��9-� ��
/��/��� +�� #$� 6�	�� ��� ����!��� (��� /��/��� +����

E
����

>�@ �� 6�� �������� �� ���� &������ �,,� �/� �������
��*����� /��������� �����

>��@ ��6�� �������� ��/���� �!��!���� �������� �����



�	!)*��+!���,�

,$���

>�@ /��/��� ��9���� �� ��9���

���.����1��	7�

�-������.����(��	7���!�j�����?������������
�"���

�� .�+�),,�#$�6�	�

(��
�
")!� $�6�	�:	�
�
 !�!�:

.�+�),,�#$�6�	��(�!),0	�#$ 6�	�

.�!�)0,+�#$�6�	�

>��@ /��/��� ��9���� �� ��9���

�&���� �+�
� >��&��&����@� /��/�����

��-�������������.��	7��.�,���� !�0�������?��
������


 
 �������

��-��
���.�+�),,�#$�6�	�

�$�� #�$��%#�� ��� ���&'(�  !���#��� "
)*��+!���,����� ��:��;��� ���� !�!�*<� +�������

�#$�� %�&� �������� ����� ��� ��H��4�� .�����	� ��� ����
+������� �� 2����� �? 
� ����������� �1���� \5
��� 2_-�� �-��
�&� �-��� �!����� >��;�@� ��� ������ ����� ��� )&�1���
������ &"�� �&������!���(������9-� ���� )*����!�����+���
��:��;��� +�������� ��

�����+��������2��1�2��\5
���2_-���-����&��-��
�!����������������������-���������!�!�*<�;���+�������
�1�� ��� )&�1���� ������ �������� L������ &����� �+���
�
�/'E� .�����%	� ��� ����� +������� 

��� �� �? 

�� 6�� �&�-�� ������� ���������� ��:��;��� +������� ���

�? 
�������	� \5
���2_-�� >�6���@�1�
������.� n
�

2�� \5
��� 2_-�-�� 0���:�� ��� ���� )&�1�������� ����� �&
������������)*����!����/��������������:��;������
!�!�*<� +�������� �#$���� %�&� ��N���� �� �&� ������
��:����� ��
������ �������� �U��� >���W!��	�	>�@@��������
���� !�%�2�� >5�������@� ������ 2�-�� �&� �t������ �'���
-�
� >���W!�� 	�	>�@@�� 1��� &���� %�+��� �e�� �&-�� �'���

�&� V
2

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

��-�� 0�*<� -�
� �� ��� �&� ��:��;��� +������� �� E
���
������� !�!�*<� +������� ��

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

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

���� �'#�������� "
��� )�!�%�+���� ������� ���������� )*��� �U� ����

1��/��� ������������� ����� ����� !��������������� )*�����
��I��� -
��� 1�
� ��� )*��� ���������� ���������� �����
������ 2������

��������������� 1��/��� -
���� )*����� �����������
� T� +������� �
 ��

+������� ��� ��:��� ���������� �!������ ��L�<�� ���
0�%��� >���W!�@� ��������� �������������� ���������� ���
� .� /���

+������� /��� )*����!���� �1�� ��
���������� )*����!����������1�U���� �����������

�������� ����� ��-�� �?��� ��'������ ������� >��55����@
)*��� ����� ������

��� )*����!����/� L����� ��<�� 1�
� ��� )*����� 2_-�
L����� ����� ������������ ��������� �!������ ��� �������
u$��)*����!��������<��� ������ ����������������<�� L����
������ (��� ��U���

/� �&�-���� 2_-���� ��������� 1�
� ��� �&�-���

����� )*����!����/�� T� � �C
n � ��� 2�� �&�-���� ���� ���

��<�� �� ���� ��� ���� ���� �&�-����� ���� ���� ��H �
�

����

V
2
� � V

2
� �



�	+ ���
��!�R���

>�-������� �GH ��@�����������������<��2.���(�����

!�!�*<� )*��� 2���� !�!�*<� )*����!���� ���� �1���
� �� ��

���� �&�-���� ����� &"���� ������� ���� ���� ��H �
�

>�-���������H ��@����������<��2.���(��������?����

)*������������<���������������������������<��2.��

)*����� \5
��� &"� ���� !�!�*<� )*����� +�������� �����

����� ��<��� ��� &"� �� ���� ������� /��/��� ���� ��-��

� T� �� �� ���
 ���.�/�� >	���@

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

&������ )*����!���� /��� /�� ������ &�����
� ��� ��� �9��
�#$���� ������ �4�� ������� ������� )*��� � ��<�� �������
���� ������

�$"� �&�� 
� T� /
��� .� ��

�$"� &������ �� T� /���� .���

��&��� ��
�� ��<��/������/
� �#$���� �/���� ��"��
������

���� ���� ��&��� ��
�� ��<�� �� .� ��� 1� �����

.���� 1���7��

.���� 1� 7��

	
 
���.����1�7�� >	���@

��� ���� �� ��� �? 
�� �?����� �������� �"���

/���� T�/
��� 1� 7��

/�� T� /
� 1� 7

/�� l� /
�T� 7 >	��!@

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

����
��	���� �
������� ����
!���� ��� %Z!��� ��8�� ��-�� ���"�
��

(����� /��/���� ���
�!+�� ��c!��-�� ����� ������ 2���
�����!���� �1�� ��� �����!������� ��8���� �������<�� �����
��"����� ��:����� �������� ����� ��� ����� ������� �&��

����1����� ��������� ����� ��� 2�� ����1����� �������<�
'e��'������ ������ ��� ����� )*����!���� ���� �������<���
)*����!���� ������ 1�U��� ��� ��������� /��/����� ����
��-�� ��8����� )&c%����� )*��� �4�� ���� ������ ����
����� ��$�� &������� ��� �!�H0-!����� ���� ���
�
>�@ �$"� �&��� 


>��@ �$"� &������� �

���� ��� #���� "
����
!���� ��!8
�� ��<��� �$"� �&�� ��I�
���� )*����

��Ga�� �������<�>���W!�� 	��@���� �4�� �������� ����� ��
�1]
�� ���� 0<������ ��:�� >��Ga�@��� 2�)*��� ><����
���%@���� ����� ����� �?������� ����� �� ��� �
���������� ��U
)*�����5

�-����-���&1������&�-�������v�'�
��GHD�2�
�?��� ��'���� 0<��� ��Ga����� &1�� �������� ����� ��� ��!8
�
&�!�
��� )&c%����� )*��� ��Ga���� ��27��27��� ��������
1��/����������������������������� !�
�:����>6������&@
�������� ����� ��� ��Ga�� �������<�� ���� >����@� ������
1���-�� ������ �&� �&������ �-��� ��-�� )*����� /��/��� �$"

������ ���� � ��Ga�� �������<�

-�����<�
E���� �'�

>3����&�����@

!���'�>0<��@

��?��

��Ga�
&����
1�i"

��GHD�2�

��GHD�2�
�����J��

�����



�	�)*��+!���,�

�&�� ���"�
���� /��/��� 2� 1�
� ��� ��� �!�H0-!����� ��
�
-���� �-��� ������ ��� ��!8
�� ��Ga�� �������<����� �$"� �&�
�������� ������ ��� ��
��
� ��!8
���� ��<�� ���� ��U� ��
�
-���� �-��� ������ ��� ��� .� ,� ��� ��!8
�� �?���� -
�� ��&
�G�����<���� ��������� /��/����� ���������� 
 ��
�? 
���� �������<���� )*����!���� �? 
��� )�
�+� ���
>�������� 	���� �'�@� ����� ���
� ��

�$�� ��� #���� "
�$"� &������ )*��� /��/����� ����� >����9
� ����

��������� &�����@� ���W!�� 	�"���� &���5
�� ���������
�������<���� �&&-�� ���� ���
� ��� ������� ������� ���
������.��� >�$"�����@����� ��<��� ��<���$"� &�����
��I�
���� �-��� )&c%����� )*��� ���� ��!8
���� )*��
�-��� ��!8
���� ��9-� ��� �	�� �1�� ��

)*��M����� ��!8
����� )*��� )&c%��� �� ���� �������
)*��� +������ �� ���� �
��������� ����� ��� ��-�� �� h��
-��� ���� �	�� ���� h��� -���� ��� 2� �������� )*����I�
��!8
�� ��<�� ��I�
���� )*��� �� ��� -��� ���� �	�� ���
��� -���

������ �
� �$"�&������>���������&����@�)*���/��/��
��������� �������<�

%�+%� �
�

��&�+��/�w<����0"�:������������������������&�����

��$���� ��!8
�� �������� ��Ga�� �������<����� ���� ���������

��GHD�2���� 1�2������ ��"������ ��5
��

/� >+��/�w<@� 1� 9������� /9����

��!8
�� &!��
��� ������� �0"�:-�� ���� �00�:� -�


��� ��Ga�� �������<���� )*����!���� ��� �,)�� #$=:

1�
� ��� �0"� :� ������� ���� �� ��6� &������ )����

��!8
���� ��9-� ��� ��<��� -��� m

,$���
�����������!8
��!�V��������)*�����2_-�������

/
� �������<���� )*����!���� ��� ��� �������<�� �'�

��I�
���� )*����� 2_-�� -���

� .� /
�����

��!8
������� )*��� 2_-���� ��:��� ����� �1����� �����

!���v� ��R����"�� -���� ������ ��� �������� ��� >��!8
�� !�V��@

)*��� +������� �� ���� ��<��� 2� )*��� �������<�� �'�

��"��
�����

� .� (/
����� .�(�,)��#$=:�����00�(��0"�:
.� (�,)�� #$

�1]
�� h��� ��R��� �?$��� �� ��� ��!8
�� )*��M����

�������� ��� ��-�� �� &� +��/�w<��� &1�� ��<�� -���

��6�� +��/�w<��� &1�� ��<��

T�
112.0 20.7

1

mol ( kJ)g

g

� ��

T� (�)+"��� �,�� #$� 6�	�� >������ ��� �	� .� ,@

	 ��� T� ���.� (�)+"��� �,�� #$�6�	�

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

�� %�����
� "�������

����
!���� ��!8
����� ��!8
��� ���2���� �!������ ����
�� ���� ����� ��!8
�� � ������ ������ &�����
� ��

��!8
�� ��-�� ���"�
��� ��9-� ��� /��/����� ���2��
�$-#����� �1�� ��� ����
!���� ��!8
�� ��<�� ��9-� ��� /��/��
�	�� ��R��� �'�� &�����
� ��

-�����<�

/��a'� ����0<�
���
��

��!8
�� !�V��



�		 ���
��!�R���

�	� T� >�������� ��9-� ����� ����"�@� l
>��!8
����� ��9-� ����� ����"�@

T� H Hi i
i i

a b�� ������ ���	
�� >	��+@

>�1]
�� ��R��� �� >!�d��@� ����"�� ��<�� ����
��
��� ��� ���� ��� ���8��� ������ ���� ��!8
����� ����!��
����
!���� ��!8
����� �Q�
�+!�!�
� +������� ��� )&�1���
������ ��$���� ��!8
�� ��<�

/���&�� 1� �9��&���� /9��&�� 1� ���9���

�	� T� H Hi i
i i

a b�� ������ ���	
��

T� >���/9�� &�� 1� ��� ���9� ��?� (

>��� �/���� &�� 1� ����
�9��� &�?

E
���� ��� ����� ��9-� ��� ��
��9-� ��� /��/��� ���� �+;
��� ��!�� ��� �ZK�!+�

����
!���� ��!8
����� �$"� ��������"��� �������� 2.�
�'��;
���������!�����R����2.����������2�-��+���������
���ij'e����'������������
�2���������
������������������!��
������� �$"���� +����� ��<�� ���� ����� 2.�� �'�� ��
���� ���.���
� ��#������ ������
� "

��!8
���� ��9-� ��� ��!8
�� �U� �!�H0-!����� �������
�������������������!��������-�����������U�����!���
�!�H0-!�� &������� ��U���� ���2�� �� ��������� �$-#����
I���$� ���2������ A�.� �$��� ���� 5� ���#%	� �$� �
��������� �
"#����� �%�� 4���$� �!�%� �$-#����
3$�3���?$�

���#	 �� ��������� �
"#�� � �J�� ����� $� � $
�� ���� �����$� �$ ��� /�>� "
(�� ?$�� )&�1���� ������ ����1�
w-������� ����!���� ��0-�� �0"�:� �������� ���� �� ���
&������ ��v� ����1�� w-����� ��� L��� ��
����� ����!���
��0-���,,�:���������������&��������v���
����������9

����� ��!1��� �0"� :� �������� �������� ����� ��

����!������0-������R���������?��q��>��5������5�@
������ �� �'�� &�����
� ��� &������ ���

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

0�0��� ��������
�%�������&������'����
��������������
����.��������)*���/��/��������!�*<��������)&�1���

������ ��/��� ��+"��� ��<�� )*��� ��U��� ����� ����9


����� ��� +��� �$"� &������ >��������� &�����@� ���
���� �!������ &�!�
��� ������� �$"� >��!� :@
�1�� ��

��9������ ��9���@������
�� .� 	),,� #$�6�	�

�1]
�������
�� ����!������0-����� +�����9-� ��

������������i��������8��)�<��-�
������������
��)*�����
����� ������� �
��������� ����� &�� ��

�$� �%�� <� � ���#	 $� �$ �� ��������� �
"#����#�
.� � #���� �$ �� ��#$� ��!��$�� �$-#����� 3$�3�� $
���������.� ��$-#������#
��.�  ���%����$-#����
�����

���$
�������
$�?$�
L������ ��+"���� )*����I�� �� ��-�� +��� ��9-� ��

��� 1�
� ��� �������� ��*��%��� ��<�� )*����� 2.�� �'�
��� ����� );���!��&���� �$"� �������� ��� ���� �$"
&�����
��9���� �� ��9���@� �
���

�� .� 1+,)�0� #$� 6�	�

�
���
�� ��*����� ����!���� ��9-� ��� ��

�$� �%�� ��
��� $� �&!� ����� $� � $� �&!
�������$K!�����������'��� ��
����E$�5(���,'�� $
��������� ��'� � �$-#����� �#
�� �%��� ��'� 
�$-#����������

���$
�������
$�?$�
)r���������� L��� �&�-�� ����� 2� ��*�� 0�.����

/����
� ��� L��� /9�� �-��� �?��� ��/� �0�� :� �������
)r������� ����� �� ���� �����

�� .� ��)�� #$� 6�	�� ��
��p-����� ����-�� )r������� ����� �� ���� ����� ��<�
�����

�� .� �!),� #$�6�	�� ��
��������� ,)
	��� � �$-#����� �����

�� I���$� �$
�%�� <� � ���#	� �&!� ����� $� � $� ��������� �����
�$K!� ��� ����� ,)
	��� � #��� �$� ������  %� �$-#����
3$�3���?$�

��9-� ��� /��/����� ��:��� �&�-������� ����������

���0�!��� !8
������ ���"���� 2�� ���� �!������ ����� �
����� ��� ������ ����� ��� )&�1���� ������ �������� ����1�
H0-!����� ���"x� 1�w'A�2�� ���� �������� ����1�� ��0-����
2�'���� ������������<���2��������!�������1����<�� !J����g
!J����� ���0�!��� !8
���� �?$�� ����� ��"�� 1�
� ��� ��-�



�	�)*��+!���,�

����������������*����������������!�<�������*������
��<�� ���� )*����� 2.�� �'�� ��� ��*<�� 	������ ��<���
�&�-����� ����!���� +��� ��9-� ��� ���� ����!���� ��*��
��9-� �����������

%�+%� �
�

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

�������� !/ �>3��6@-�� zj��
��� �� 2����� �2�� �"� &� ��

�0"�:�����������������������*��%����������<����<��

)*�����U�� m��,,��/�����������*��%���������!��

(��� +����

������ ��<�
 �
���
�

!�!�:� �������� T� +,)		� #$�6�	�

,$���
������� ��*��������� ��8���� ��$�� �������� &������ ������

�" &���9�������������
��������� � �" &���9�&�

�"� +���� ������ ������ ������ ��6
�

T� 1

18

18 mol

g

g �

T���6�

�
����.��
���
���� ����.��
���

�����	7�

>���"���&��� ��
�� ������ ����� �� ���� �������@

%'E��
�� �.� �� $���'�  ������������$-#�����3$�3��%

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

� � �� ������

A� 	!)�� ,)�� ��)!� �)�0

A�� �0�)+, �)	� �!0)�! �!)!�

�/� ��0), �)00� �""), �	)��

/9 	"), 	)"!	 "�), 	),+

/��/9/�� ���)" �)�� !�0)+ �0)�

//�� ��,)�	 �)� !+0)	0 !,),

��9 ��!)�� 	),� !�!)�� +,)�0

A�/� �,"�), �")" �		�), ��,),

/�� ��")	� 0)"! !�!)�� !,)"

>��� ���� ��� ���8��� +��!��&�� ���� );���!��&�� ��@

�
���
�����	7��.�+,)		�#$�6�	�

�
����")!�+�$:	�6�	����!�!�:����,	� #$�$	��

�
���
� T�+,)		�#$�6�	�
(�!)�,�#$�6�	�

T�!�)�	�#$�6�	�

���� ��#������ ,1��� ������

�$� �%�� ���#	 �� �$ �� �L
%� 5$� �$� �� "#���

�
"#�����?$��5$ $����A	��
"#�����$��%!�
�������
$
?$���$���#���&���?$� 4���$�#�%��$-#�����3$�3�����������
�5	 ��%����$-#����� �$
���?$�� �$ ����M������

��?$7
E
��� ��&���� �� &������ �� ��� �&�-�� ����� ����!���� ��0-����
����� �Q��� 2�� ���� ����!���� ��0-����� �� ����� ��'���-�
�2��� ������ ��� ��&%�� ��0-����� �Q����� ������ �Z-�
���� 0-�
�� ��0-����� ��� �/� ������� ���� �� ���� &�����
���)&�1����������'�
1�w'A�2����<����&%����0-�������
�
������ '�
��GHD�2��� ����������� /����<�����8���9�

��
��� /�������� ���� B	
������ ��� ��<���� ��!8
���� �����
����!���� ����� �2��� ��9-� ��� ��-�� ��$�� ������ �� k

���&�� 1�
1
2 9��&���� ��9���

�� �
�� .� (�"�)"� #$�6�	�

/>+��/�w<� �@� 1� ����&����/���&�@

�� �
�� .�(�+)"��#$�6�	�



�	" ���
��!�R���

�/>+��/�w<� �@�1�!���&��1�
1
2 9��&����/���9����

�� �
��.�(���)��#$�6�	�

��� ��2���� �+;
���� �� ��� ����!���� ����� �2��
��9-� ����� �

�����������������E
������������&�-�
����� L�<�� �Q�����-�� ���� �� 2�� )����� ����������� ������
!�-��� ���� w-������� �� ���� �9
�� ��� ����� !���v���
)*��M����� ��!8
�� ��<�� ��9-� ��� /��/���

/�9���� 1� /9��&�� �� /�/9����@

�� �
�� .� (��")!� #$�6�	�

��H �
�� �������<��� �2��� ��9-� ��� �-��� ��H �
�
�������<� ���� ��
�2�����-�� ������ �� ���� ����� L�<�

%'E��
�� � �$E���������$������#%	 ������������� $�����������%����5	 ��$-#����� �����
��

���#	 ���
� � ��� ������ ���#	 ���

� � �� ������


��9���� (�	��)� �C�&� 1�	)+"

��/9���� (���	)! :/���� (+!	)��

������ , :����� (!0!)"

����&� 1!,)0� D&9��� (	,�)�,

/�/9���� (��,	)0� D&�9������ (0�+)�+

/� �1���� 1�)"0 A�E��� (��!)	�

/� �+��/�w<� , A�/���� (+��)��

/�9��� (	!�),0 A������ (!	�),	

/���&� (�+)"� A�C��� (�"�)�"

/����&� ��)�	 A���&� (+	)��

/��9���� (�!")"	 A9�&� 10,)��

/���9���� (���)	0 A9��&� 1!!)�"

/���� 1+0), */����� (!�0)�,

/9�&� (��,)�! */����� (++!)�

/9��&� (!0!)�� B�9����� �D��<c[�� (0�,)0+

/���&� ("+)	" B�/����� (!��)�

/���&� , B�/����� (���)!

/����&� (�,!)"� B9��&� (�0	)"!

	� (� /�����&� (��	)�� B9��&� (!0�)��

�&B���� ����� (�")� B����&� 1!+

���&� , B�/���&� (	��),

��9�&� (�+�)"� /�&� 1��	)	"

��9��� (�"�)"! ��&� 1���)0�

�E�&� (���)� /��&� 1���)	"

�/��&� (0�)!� E��9���� ("�+)�

����&� (!	)+,

�Q�����-���!1���"�����$�����������!8
����<���������!���
��9-� ��������-���������<���� �

������!�����2���)*��
�-��

����&�� ��<�� �� �
�� �2��� ��9-� ��� k

���&�� 1�����&���� �����&�@

�	 �
�� .� (��)"� #$�6�	�

�1]
�� ���� ������ �&��� ��� ���� ���2� ����
�Q�����-�� ���� �� ��<��� ���

�	 �
�� .� ��� �

�

��-�� ����� +������� �'�� %�+������ ����� ��� ��-�
����!��� ���������� �� �'�� %�+������ ����� ��� 2�-��



�	0)*��+!���,�

����&���� �2��� ��9-� ��� ��� �������� ���� ���
� k

1
2 ���&�� 1�

1
2 ��������� ����&�@

�� �
��.�(!	)+��#$�6�	�

��<���� ����9
� �&�-����� ����!���� �2��� ��9-� ��
��*<�� 	������ ������ ��

�����!���� �������� ��U� �Q���� ����!���� ��9-� ��
�� �

����&%����0-�������<�������Z-��0-�
����0-������?9

�������� ����� ��

����� ��� ���� ��!������H92!�
��������������� �� ��
��H �
�� �������<��� ��H �
�� ��GD��w'� ���� �����
'�
�GD��w'���� !�L�<����<����<���)*�����2.���'���m����
2� �&�-��� ����!���� ��0-����� ��

/�/9����� �� /�9���� 1� /9��&�@� �	 �
�� .� F

������� �1]
�� ����!���� �2��� ��9-� ����� )�
�+
������� ���� ��!8
�� ��<�� ��9-� ��� /��/��� +�������� ��$���
����9
� ���������� )�
�+� ������ ��9-� ��� /��/����
+������ ���� ������
�	 �

�� .� i f
i

a �� ��>���2@� l� i f
i

b �� ��>��!8
��@

>	)��@

E
���� �� ���� �� ����!��� ����������� ������ ���
��!8
����� ���8��� �Q�
�+!�!�
� +�������� ��� )�����
�����������������H �
���������<���!�L�<������+����'����
�1]
�� +�������� �� ���� �� &���� �� ��
��-��
�	 �

� .� �� �
�>/�9���� 1� �� �

�>/9��&�?� (

�� �
�>/�/9����?

.���(	!�)��#$�6�	���1���(!0!)��#$�6�	��

(� ��(��,	)0� #$�6�	��

.���")!�#$�6�	�

����� /�/9������� !�L�<���� ��!8
�� )*����I�� �
���� ��-�� ������ wH#�� ���2� ��"���� ��<�� +��� �����
�'���

���� �'#���,������� ,#
������ "
����!��� ����
!���� �������� 2����� ����� �	���

�? 
��� ������� -
���� 1�
� �� ����� )*������
!���
�������� �1�� ��� ������� ����������� �&�-���� >���.�

��0-�� �!1�@� %Z!�����0-���� ���� !�&���� ������ ����
)&�1���� ������

/���9����� 1� !9��&���� �/9��&�� 1� ���9���@

�	�
�� .� (�!	�� #$�6�	�

)������������������1��w-���������$"�����������

&������ &1�� &������ ��� ��9-� ��� /��/����� h��� ��R��

)*��M����� ��!8
�� �?$��� ��

)*������
!���� ��������� ��<�� ��$���� �����!�����

>�� ������@� ������ 2.��� 1�
� �� k

�� ����!��� )*������
!���� ����������� +�������

��!8
����� ���"�
���� ��!8
��� ���� �������� �����

>�F��� �!1@� ��6
�� �?$��� ��

�� �	�
����� ��6
�;��� �? 
� �������-�� !�&���� �����

�&�-����� ������ ��6
�� �?$��� ��� ����!���� ��9-� ��

/��/��� �	�
���� ����� #$�6�	�� 1�
� ��

��� 6
����� ��2��� ��<�� ������� ��$���� ��!8
���

)*����� +������ ������ k

E��9����� 1� !���&���� �E����� 1� !��9���

��*<��>	)�@���-������!�����2�����9-� ��>�	�
�@��

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

�� �
����9� ���.�(�"�)"!�#$�6�	�

�� �
��E��9�� ��� .� ("�+)�� #$�6�	�

�"��� �� �
��E�� ��� .� ,� ���� �� �

����� &�� .� ,

�����!���� ��������

1���

�	�
� .�!�(�"�)"!�#$�6�	��

(� ��("�+)�� #$�6�	��

.� �("��)��1�"�+)���#$�6�	�

.�(!!)!� #$�6�	�

��� ��X��� ��� +�������� 2���� ��� +��������� )�
�+� �
��

�� ��� ��v� ����� �� ���� ��� ���.�� �Q��
+!�!�
� +������

����	�
���������#$�6�	�����2�����-���������!8
���

��!�� ����



��, ���
��!�R���

������� ������� ����
!���� ���������� ����� $�4�

������� ����!��� ������ ���� ;
���� ��� ��!8
���� �����

5
�6
�����������������������������!�������������N

��U� ����� ��"������ 1�
� ���� )&�1���� ������

1
2 E��9����� 1�

3
2 ���&���� E����� 1� 3

2 ��9���

��!8
���� ��� 2_-�� ��!8
���� ���� ������ 1��� ���

�	 �
�� -���


 
 �	��
� .� 3

2 �(�"�)"!�#$�6�	��

(� 1
2 �("�+)�� #$�6�	��

.� �(+�")��1�+��)���#$�6�	�

.�(�	)	� #$�6�	�

.� 1
2 �	��

�

��� &������ �� ��� ��9-� ��� ��:��;��� +������� ��

!� E
���� ����
!���� ��!8
���� ��!�+���� ������ ;
���

�	�
����� �? 
� ���� ��R������ )�<e�� ���� �
� ��

)&�1���� ������

A��&�� 1� !���&���� �A���&�@

�	�
�� .� (0�)"� #$�6�	�

�A���&�������&�� 1� !���&�@

�	�
�� .� 10�)"� #$�6�	�

���� 2,�"������� �'#�� ,��	���� ���#� "
������� ������� ���� ��� ��9-� ��� ��0-�� !���
� �

��-�� ������ ��9-� ��� �����!%�� >��!8
��@� ���� ��!��
>�����@� ��0-���� �--�� 0���:�� 1�
� ��� ���� �C&����
�1���� ��� ��!8
������9-� ��� /��/��� ��!8
������ ��4����
��� V�����v� ��4����� -
��� �� ���� ����� �1�� ��� ����
1����� !�
�� ������ ��$�� �������� !���!&�� ���� ���
� k

8$� ���2��� 5N��� 5N��� ��O����� #��� �%�� �%� �$ �
��������� ���2��� �$-#����� ���2�� �� �)�
�6� ��O� �
5$���� �$@��� ���2��� ��� � ����� $� �
A��5�� ��
/���� �%�7� �$���� �$� �� �$-#���� %� ��
�!%� ��������
���2�� ���$-#������/$�

������� )&�1������ �&&-�� ��� !�
���� �+;

��N���

��$���� ��!8
���� ��9-� ��� /��/��� +���� k

/>+��/�w<� �@� 1� 1
2 9��&���� /9�&�@����� .� F

/9�&�� ��6
� ���2� �� ���� ��<����/9�� ��
�� ���

��!8
��������������-��������������!8
������9-� ���/��/��

�����2�+���� ������ �!1����������������� ��U� ��!8
���

�������2���������!���0��!�[����"�U�2���1�
����)����

��!8
�� ��<�� ��9-� ��� /��/��� +���� ������

������� ��$���� ��!8
���� �U��� k

/>+��/�w<� �@� 1�9��&����/9��&�@

�	�
�� .� (!0!)�� #$�6�	�� � � )))���

/9�&�� 1� 1
2 9��&���� /9��&�@

�	�
�� .� (�"!),� #$�6�	�� � � )))����

������� )����� �9��� ��!8
������ ����� ����� ��
�N��

��� wH#�� ��!8
�� �"��� ���� ���� /9�&���� 2����� ��27

��"������<���������� >��@�����!���O��������������1]
�

)*��� )&c%������ �&��� ��I����� ��-�� ������� �	�
���

�? 
��� ��R��� �&������

/9��&���� /9�&�� 1� 1
2 9��&�@

�	�
��.�1�"!),�#$�6�	�� � � )))�����

�������� >�@� ���� >��@��� ����"�� ������ �������

wH#�� �������� �"���

/>+��/�w<� �@� 1� 1
2 9��&����/9�&�@

2���� ��<�� �	�
� .� �(!0!)��1� �"!),�

.�(��,)��#$�6�	�

����9
� ����� ��� ���j&�� ��!8
�� 
����� ��9-� ��

����2���4������	�� 1�
������	�����	�����	������

27&�� 27&�� �r
��O� ��!8
������ ��9-� ��� 1�
� ���� ��<�

���2� �� ������� 1�
� ��� ���� ��+��� +������
�	�� T� �	��� 1
 �	��� 1
 �	������ >	��	@



���)*��+!���,�

����� ��$�� �������� �23� ���� ���
� k

��& $%&� $%&� ������� ���"���� �'�
���������"����������
��'�������

������ 
�� %�����
��
��!8
���� �������� &������� ��9-� ����� ���� ��������

���� ����f"� �1����

������  ������������$-#��������M��� ���	�
��

&1�� ��!8
���� 0�%���� )*��M����� 1�
� ��� ��
)K�+���������<�����
�����������+;
���N�������4������
)�
�+�� ��� &1���� ����!���� ��9-� ����� 5
�6
�� ����
������ ��� �&�-���� ���� ���� >�-��� ����� 2_-�� &�i@
&1�� ����� �� ���� ���� 2� ���2�%� � $�  ��8$� !�!&�*<
�������� ������ ����!���� ��0-����� 1�
� ;
���� -��
��9-� ��� /��/��� ��

������� +����� !�!�9'����� ��<�� %�+�� C
�<��� >/����@
1�
������������C
�<��������?����&1��&�!�
����	�"�#$
)*��� );�9�� -�
� ��� ����� ��<�� ������� )*��� ����
!���
��!8
�� ��� �������� ���� ������ k

/�����&�� 1�
13
2 9��&���� +/9��&�� 1� ���9���@

�	�
�� .� (�	�"),� #$�6�	�

���2���������d����[����&1���",�),�#$�6�	��)*��
����� �� 2���� ��<�� ���j&�� ��!8
�� ��

/���9�&��1�	9��&����	/9��&��1�	��9���@

�	�
�� .� (�",�),� #$�6�	�

���F�������������������-��(��� ��&�� ���� ���2����
���2�����������&1����!8
����1�
������������!��������
V�����v�2!<��2y�����
!���� ��!8
����2����� );��$��� ���
���!�*<� -�
� �� ����� ����� �"�� ��

%�+%� �
�

���� ���� ��H9[����� &1�� �0"�:� ����������� �� ��6
&������ -�
� ��� &1�� ��� /9��&�� ���� ��9���

� �

� �

����

����

����

���

���2��������!�	�),�#$�)*�����D��-�
������H9[���
����!���� �2�����9-� ��� >�	�

�@� +�����/9��&�� ���
��9������ �2��� ��9-� ��� ���8��� (!0!)�� #$�6�	�

���� (�"�)"� #$�6�	�� ��

,$���

��H9[���� �2��� ��!8
�� ��$�� �������� ���� ���
� k

	/>+��/�w<@�1�!���&����/����@

�� �
�� .� F� � � )))���

��6�� ��H9[���� &1����9-� ��

/�����1�
15
2 9��&���� 	/9��&�� 1� !��9���@

���
�� .� (!�	�� #$�6�	�� � � )))����

��6��/9��&���� �2�����9-� ��

/>+��/�w<@� 1�9��&���� /9��&�@

�� �
��.�(!0!)��#$�6�	�� � � )))�����

��6����9� >�@��� �2��� ��9-� ��

���&�� 1�
1
2 9��&������9���@

�� �
�� .� (�"�)"!� #$�6�	�� � � )))�� �

�������� >���@��� 	� �'�� ���� �������� >� @��� !� �'�
+�������

	/>+��/�w<@�1�	9��&���� 	/9��&�@

�� �
�� .� (�!	�� #$�6�	�

!���&��1�
3
2 9��&���� !��9���@

�� �
�� .� ("��)+0� #$�6�	�

)����� �9��� ����������� ����"�� ������

	/>+��/�w<@� 1� !���&��1�
15
2 9��&���

	/9��&��1� !��9���@

�� �
�� .� (!��")+0� #$�6�	�� � � )))� �



��� ���
��!�R���

�������� >��@��� )�<������

	/9��&�� 1� !��9������ /����� 1�
15
2 9��&�@

�� �
��.�!�	�),�#$�6�	�� � � )))� ��

�������� > @� ���� > �@��� ����"�� ������

	/>+��/�w<@�1�!���&���
/����

�� �
��.�+")���#$�6�	�

���������
����� ���$-#��������M��������
��

'�
1�w'A�2���� �������
�������� ��$����� )&�1���
�U��� k

���&���� ���&�@� 
���
�� .� +!�),� #$�6�	�

���� ��U� ���� �� ��� '�
1�w'A�2���� �� ���� �?<�� �
���� ��� �� ����F��� �"�� ��� ��� ��!8
�� &�!�
����
��9-� ��� /��/��� �������
����� ��9-� ��� ���

�

������ ��"��
� ��� ��� ���� ���� ������ ���?�������� ����
����F����� ��
��
� ������� ��'��� ��<���� ��9-� ��
/��/��� ��

'�
1�w'A�2�� >)��� &�������� 2���@� !J�F��
�������� �������
����� ��9-� ��� ���� !�
�2�� ��9-� ��
���� �1���
� ��� �������
����� ��9-� ����� �9

)&�1���� ��
/���&����/�&��1�+��&�@� 
���

��.��		��#$�6�	�

��� ��X��� ��� ��������� ��:�� /� ���� �� ����F��
��
��
� ������� ��� 1��� ������� ��$���� ��!8
�� ��U���

A�������A��&�@� 
 ���
�� .� �,")+� #$�6�	�

��� !�0������ �������
����� ��9-� ��� )r������
��9-� ��� 2�<��� 2� 1�
� ��
�	�������$-#��������M��� ��������

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

���� ��'����� ����"�� ��� ���� ��'��� ��<�� (����� 2.�� �'�
�� ���� ���� ���� �� ;
���� (��� ��D�� -�
� ��� ��!8
���
)*����� ����
!���� ������ ����� ���� �?<��� ��-�� ����"���
+���� ������� ����
!���� ���� ��-�� ���"�
��� ��9-� ��
/��/����� ��&%����� ��� �
��
�� )*��+!���,����� )�
�+���
����
� ��

>�@� ���� !�
�2�� ��9-� ��

>��@� ������� ������9-� ��

���������� �
��
���� !J�������
������1��������


�F����� ��&%����� $$O���

�P�����
��� �Q�%� �� ��$���� ��!8
�� �U��� 2����

���� ���� '�
1�w'A�2�� ��
�>��@��� ������� ��'�����

��5
�� ��

���&�������&�@� 
�����
��.�+!�),�#$�6�	�

�����!8
��������"�
�����9-� ���/��/����G�������
����!�
�2����9-� ����������!�
�2����9-� ����������
��
��
� �1��
�2�� ��
�2���� ���� ���� �1��
�2�� �����
��'���� �������� ��
��
� ������� ��"���� ��<�� ��'��
&�!�
����� ��9-� ��� /��/��� ��

�����X������'�
1�w'A�2�����������
���������9-� ��
/��/���2�<���2�����������2� !J�������
��F�����<�
��$��� ��

/���&�����/��&�@� 
�������
��.��+��#$�6�	�

9��&���� �9�&�@� 
 �����
�� .� +�"� #$�6�	�

�1������
� �F��� �������� ���� !�
�2�� ��9-� ��
���� 2� �F���� 27&�� 27&�� ���� ��<�� 27&�� 27&�� 1�
� ��

��������
��� �Q�%� �� 1��� ������� /��� 2���
�1��������
� �F��� �U���� ����� �������
� ��!8
�� ��<�
���j&�� )*��� ����
!���� �������� ��$�� �������� ����
���
� k
/���&����/�&��1�+��&�@� 
���

��.��		��#$�6�	�

!�-������ ���� 2� $��� /G�� ���� �������U���� ���
(������ �������� ��� ������ &���� 5
HD�+�� /G�� �����
��$���� ��4�� �������� ��'���� 2.��� (��� ��+� �'�� ��
/���&����/���&��1���&�@������

��.�1+���#$�6�	�

/���&����/���&��1���&�@������
��.�1+!0�#$�6�	�

/���&����/��&��1���&�@������
��.�1+���#$�6�	�

/��&���� /�&�� 1���&�@������
�� .� 1!+�� #$�6�	�

��-��

/���&����/�&��1� +��&�@����
�� .� �		�� #$�6�	�

�����!�0������ !����������$��/������$-#������

)�
�+� ������ ����



��!)*��+!���,�

)&�1���� ������/������ �����
���� ��� �������� +���

���
�

�����
�� T� 1

4 >���
�@ T� 1

4 >�		��#$�6�	�@

T�+�	�#$�6�	�

������������������ ��� !�-������/G��������9-� ��
+�	� #$� 6�	�� ��� ��� ���� 2���
��� �� ��� ������� /G�
���� ��9-� ��� ���� ��
�2����-�� ���� ��
�2����� 2���
-�'��� >������ ���� ���������� �!1@� �&��
� ���� 2�����
/��/��/��� /��A9�� �+������� 1����� !�
���� )�
�+
������ ���� ��9-� ��� +���� ���
�� ��<���� �������� ���
��<���� �1�� ������ ���� ��9-� ����� �? 
�� ��*<�� 	�!���
������ ��� ��!8
�� ��9-� ��� L����� )�
�+�� ��!�� �
������ ��� ��� 23��� ������� �?<���� ���� ���� ������� �$����g���-�
)&c%��� ��� ��� ������� 27&�� 27&�� ���� ��9-� ��� �����
1�U��� ��� ��
�� ������-�� ��!8
���� ��9-� ������ ����c�-�
���� ������� ��!8
���� ����!���� ��9-� ��� �	�

�

%'E�������� �$E�����$��/��$������$-#�����	
���
��

���������������� $

A�.�A +�" /�.�/ 	�� 9�.�9 ������+0"

A���A 0+	 /���/ "!�
/�.�A 	�� /�.�9 �+�

/���A "0� /���9 �,�,

%'E��������$E�����$��/����������$-#�����	
���
��

���������������� $

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

�

����
,��� -��.� ������ ��� ��/�� ����0%�� ������ (��� �
������ ���� ���� ��!��� )�� ��1

�	�
�� 2���� �

�

��������	
�� 3���� �
�

���������	
�

��
���������� ��!8
������� ��!8
��� ���� �������� ���
��9-� ��� ��-�� ����!��� ��� 2�����

�	�
� T� �� ���� ��9-� ���������

l� �� ���� ��9-� ������� >	���@��

������������������� ������ )�
�+�����E
����2.��
�� �

���� �? 
�� ���p
� 1�
� �!1�� ��!8
���� $�6��� >���@
��9-� ��� /��/��� ��� (����� 2_-�� �� 2�� ��!8
����
������� ��'��� ��<�� 2.��� (�����-�� �������� ������
��'��� ��<�� 2.��� (�����-�� ��&� ������ �"��� (��
2�<��� ��� 
�&� ����� ��� ��� ������ ������ �'��
>�55�4�6���@� �� ���� E
���� ���� 2� �&�-��� >��!8
��
���� ������ ��
��
� ��0-����� 1�
� ;
���� 2@� ��<�
��2��� i��� ��

�"�� R�
�� ���$-#����� ���M��� ���	�
�
��

�&�-���� \������� ��9-� ��� ��� ��9-� ��� /��/��� ��
E
�������������&�-����!�!b��2_-����\���������+�"�����

� / A 9 E B� * B /� �� C

+!�)" +�+ !"0 +	+ �	0 �0! !�" !!0 +!� !	" �0� �

!+� �0! !�� +!0 �"0 �	+ ��0 !!, ��	 �!" /

��0 �,� ��� G �,0 G �,� �+! G A

�!" �"+ !	" !�� G �,� G �,� 9

��� �+, +0, !�� ��� �0� G E

��	 ��! ��	 !	, �"0 ��! B�
��! �!, !!� ��� ��! *

��! ��� ��! G B

�+! ��" �,0 /�

�0� �", ��

��� C



��+ ���
��!�R���

����� �� ;
��������� ��&��� \���������9-� ��������9-� ��
/��/��� �� 2�� �&�-���� \������ ����� 2_-����� ��+�"�����
����� �� ���� E
���� ��
��� >�-��� \�5
� �F��@� �#$�
���0�!��� !8
���� �+�
� 1�
� ;
���� �"���� ��9-� ��
/��/��� ��

E
���� ��
��
� ��
�2�� \������� ��+"�� �� ;
���

��
���������0/!<����!<�������8��v�0-����'�����1��

����� \�������� ���� ��D�� 1�
� ��� ���� ��� ��
������ \���


�2�� >�� ����@� >��� ������ \���� 1�
� ��� 2��
����

>%�������@@� ��� 2� ��
�� ��-�� -�
� ��� ��� ��
��


��
�2�� � 
����� ��<�� ��$���� ���W!����� &������� �� k


������� ��������� \����� ��9-� ��� �
���
���� ��!<�

��9-� ����
������ 

���������
����2��
��
!"�

��������&

������ �? 
�� ��-�� +���� ���
� ��� 2�����

�
���
��� T� �

������ 
��� 1� �

!"�
��

��<�� %�+��� ��
��
� ��
�2��� ��<�� �
���
��� ��

1�
� �� ���� !�
�2�� ��!8
�� )*����I�� 1�
� ��� ��-�

L����� ���� M������� ��������� \�5
��� ��������� ������ ��-�

���� ��� ��� ��!<�� ��9-� ��� L����� ������ 1�
� ��� ��
�2�

��+"��� 2� �!1�� ��� ��<�� ^����w'� ��
�2��� �����

���.�� D����w'� ��
�2��� ������ ���� \�5
� 1�
� �� m

��9-� ��� /��/������ ��:����� ��&�2� ���� (��� >��9-� ��@

���� ��!<�� (��>��9-� ��@��� ��*<����� )�
�+� �����

���� ���
�

�$�E���$-#������
��
��
� ��
�2���� ��!<�� ��9-� ��� E
���� ��U

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


��0-����� !�
�2�� ����� ;
���� -��� ��9-� ��� /��/��� ��

A�#/�	������A�#�&�� 1�/�	�&�@

�
������ 

��� .�1�""�#$�6�	�

��
�+�J������!<����9-� ��������������4����������
��D
� ��� ������� ���� ��'����� �v!���� )�
�+� �����
����� ������� ������ ������� ���� ��9-� ��� ���W!�� �$���
����� 2�����% 	S�$��� &2� >���W!�� 	�0@� �1�� ��

������� 1��� A�#/�	������ ��!<�� ��9-� ��� ��$���
��4���� ��-�� +������� k

�� A������� A��&�{� ��!'
�� �������� )r�O����

�
�$�

��� .� �,")+� #$�6�	�

�� A��&�� �� A�#�&�� 1� �	��&�{� ��!'
�� ����F���
��
�������� ��
������� ��9-� ��

���
�� .�+0	�#$�6�	�

!� 1
2 /���&�� �� /��&�{� D��!����� !�
�2�� ��!8
�

��9-� ��� ���� !�
�2�� ��9-� ����� �'��� 1�
� ��
1
2 �

����
��� .� ���� #$�6�	�

������ �
� A�/���� ��!<�� ��9-� ��� ��<���� ��9-� ��
���W!�



���)*��+!���,�

+� /��&�� 1� �	� �� /�	�&�{� D��!��� ����F� J���
w��D<A�G���� ���Hp��
w��D<A�G���� ���Hp�� ��9-� ��
�

 �
���.�(!+")	�#$�6�	�

���� ��
������� ��9-� ��� ���� w��D<A�G�� ���Hp�
��9-� ��� !���������!���������+
�������������
��� �
��
�� )*��+!���,����-�� �������� ������� ��
�+�)���
�������(�������w��D<A�G���������)����
�
��
�����&���)�
�+������������������1����>����
��2�������>H����3������@���<����$�������GD��27���@

��� �����T8	�� $�U�$CEV�W ���������
��
������� (��� ���� w��D<A�G�� ������� !����M�� �?9
��
5
�6
�!
�� �������� ������ ��� �9
� ��U� �������
��!8
���������������)*�����!������+����������������
������ 1���� ��$���� ��!8
���� ��<�� ��9-� ��� ��$�
�������� -��� k
D�&����D#�&�� 1� �	� >��
������� ��<�@
D�&�� 1� �	���D	�&�� >w��D<A�G�� ���Hp�� ��<�@
������� �� ��� ��$�� �������� -��� k

�	�
�>�@� T� �	�

��9�� 1�
T

0
��	/�

���

)����� ��!8
����� &���� 0��!�[��� /����� �? 
� 5
2
7� -��

>���� /
� T� 3
2
7@�

��-�� �	/�
�� T� 1 5

2
7� >��
������� ��<�@

�	/�
�� T� ( 5

2
7� >w��D<A�G�� ���Hp�� ��<�@

��-��
�	�

�� >��
������� ��9-� ��@
T� I�� >��
������� (��@� 1� 5

2
7�

�	�
�� >w��D<A�G�� ���Hp�� ��9-� ��@

T� (
� >w��D<A�G�� ������@� (� 5
2
7�

�� A�#�&�� 1�/�	�&���� A�#/�	���

��4������ 8�� ���W!�� 	�0���� &������� �� ���� ��
����g1����$8� ��������"��
������� $8����+;

��� �� ��� $8��� >�����@� /���� ��9-� ��� /��/����
����"�� �?9
� -�
� ��
1����� !�
�� ��+�� ��'����� ��� �"��� ��
�

������ 
���.�+��)��1��,")+�1�����1�+0	�(�!+")	

�
������ 

��� .�1�""� #$

A�/������� A�#�&�� 1� /�	�&�� ��<�

����!��� (��� �7�� ������ ���� 1�
� ��� >������ ��
�	 . �@� ���� ����� ������ 1�"!� #$�6�	�� ��

������� 1��� ��!<�� ��9-� ����� )�
�+� \������
��9-� ��� ��$���� �23���-�� +������� k

�
���
��� T� �

������ 
��� 1� �

!"�
��

���� ���� A�/����� ��<�

��!<����9-� ���1�"!�#$�6�	�����

�
!"�

�� T�(�"+�#$�6�	��>��!1�����-����"����@

�
���

�� T�1�""�#$�6�	��(��"+�#$�6�	�

T�1+�#$�6�	�

A�/�������� !��
�� >���������@� L��������� )*��
/��/��� ��-�� ���"�
��� ��
��� ���� � �W-#����

����������������\��������G9-� �����<����$"��������
���� &������ \������ !�!b�� 2_-����� \�5
��� !�!b�� 2_-�
���+�"������ ����� ��� ����� ��-�� ���"�
���� �G9-� ��
/��/��� ��� ��� &���� -�'��� /��/��� ��-�� ��U� ���� \�����
��+�� ��'�� ���
�� �� 6�� 1�w'A�2�� D����w'� ��
���
�,� 6�� ��������� ��+�"������ -��� �G9-� ��� /��/��
��$���� �������-�� �23� ���� ���
�� ����f"��� ��<�
������� �������� �2)� �'�� &��������� k

�/��&��1� �,� �2)����/�)�,� �2)

���.� (	0),�� #$� =�6�

������� ��$�� ���������� �G9-� ��� /��/����� �+!-
��
r
������ �U��� k
�BG����/��&�� 1� ��� �2)����/�)��� �2)

���.� (��),!� #$� =�6�

�BG����/��&�� 1� +,� �2)����/�)+,� �2)

���.� (��)�0� #$� =�6�

�BG!���/��&��1��� �2)����/�)�� �2)

���.� (�+)"�� #$� =�6�

����� �? 
�� \������� ��9-� ������ ����9
� ����
\������ 2_-�� ��� ������ &������ ��� 2��� 2��� ������ \���
)�������������� �� ���� ���� \��������G9-� ��� ��U���!��
�? 
�� �1�X$�� ��� ��<��� ��� \������� ����� ��&��� \������
�G9-� ��� /��/������ �? 
� 1�w'A�D��G!��� �G!�'� ��<�
�������� �BG!����� ������ ��



��	 ���
��!�R���

��� ������� ��-�� �������� �BG����� ���� �������

�BG�����-�� ��&� ������ ��� �������� �"��� k

�/�)��� �2)� 1� ��� �2)����/�)+,� �2)

�� .� >� (��)�0� (� �(��),!�?� #$� =�6�

.�(� ,)�	� #$� =�6�

������ �? 
� �(,)�	#$=6��� ��&�� )*��� ��� ��� E
���

��������� \���� )���������������� ;
���� �
���������-����X$�

�����)*������\���������&���G9-� ���\��������?"����\��

���� )������� \������ 2_-�� ��� ����!��� ��

����()��(*�+��()��,-������(�
�������
)*��+!���,���� ��-�� !�
���������� )*������ ��I��

���� �������� ��� �-��� �������� �'�� -
���� ��
�� �#$���
������!�����1��������)*������1����!&��������U�!�
�:���
�?�����-���������)*���������1����!&��
�2�1�
�����<��
��� u$�� ������-�� ��$�� ������� ��/�� ������ ��� ���
2� �e&���� ����� >�12@� -��� ��8���%��� ��� ����
!���� 1�

��� %Z!��� ���� ��� 0�
�0B!��� >0�
�%?@� ��������� 2� !&�����
2������ ����� &������ ��� )&�1���� ������� ���p
� �&���� ��
����
%��U� 2���� >/���U� 2���@�� '�
��GHD�2���� 1�2�����
��������� �"���� ���� ������ '�
�GD��w'� ������

������)*���ij'���&�-����/-��+����&�-����/�������
��"�� �1���� �!1�� ��:������� ��
�� 0�
�0B!��� ����� ����$�U��
��:���� ���� �?������� �!1� +�i��
�� ������ '�
�GD��w'
0�
�0B!��� ����� ������ ���� '�
��GHD�2����� �!1� /����
�
��� ���� ����� L����� ���� 0�
�0B!��� ����� -���� /��/���
���!&��
� 2� 1�
� ��� ������� �?�� ������ ��� 0�
�0B!��
����� -���� /��/������� ������ �"� >��� ��&� 3���@� ���� 1��� m
0�
�0B!���/��/�����!&���������4��������m����!�%�+���
������������8��-�������!1�-�
������<����<�����!%�M���
>��������@� ��0-�!��� �������

���������-�������N�������������0�
�0B!�����!8
�
�-���/��/�����<���������N�������m���������������9

������� ��-�� !�$���� ���� ��� 0�
�0B!��� ��!8
�� ��<��
����� ��!8
�� E
���� ��!8
������ !�V��� �������� ����� �
;
���� 2� ��!8
�� �!������ ��� 1�w'A�2�� ���� ��GHD�2���
��
�+�������� !�0��� ���� ��� ��
������ ���'���� �������
!�V� �������� ����� ���� �I��� ����� �?��� ������� ��
�������� ��U� �������
� /��/��� �!1� 2���
�� �9��� �#$�

��!8
�� -U����� ������ ���� ����;
��� ����� ��!8
����� ���
���� ����� 0�
�0B!��� ��!8
�� �1�� ��� ��-�� 0�
�0B!�����
�-�� -�
� �� ��� ��o�����>�&����@��� �&&� �+�� ��+"
������� ������ 1�
�� ��� ��� ��� �������� ��!8
�� �-��
��8����&��!�������U��1�����-���0�
�0B!�����!8
������N
����� ��� �� ��� ��� ��!8
�� ��!���O� !&������ ������� ��"�
>�����"�@� -U� ����� �-��� ����� ������� ��$�� �������
)���1��� ������

"
��"X���� ��2�� �$� �����
�6� ��2�� ?$
� $� �$ $� %Y� ��Z���� ��#$��%��� �&�%	'�
��
�������
�6����/��� #��

��� �$-#�������� <�E�+%� ���2�� �� "
��"X����� ��E$ ��
��A�:����?$�[
������������<����L�<�����2�������<�������-����������

��$�� �1�� 2����� �_-����� )��-�� 2���� ��� �'����� ������
��U��� �� ��� ����� /��/����� !&������ H0-!�2� (����
L�<�'�� 1�
���� ��������� ������ ���������� �1���� �����U��
��� ��� ������ (����� L�<�'�� -
�� 1��� ��� ����
!���� ��!8
�
������ !&������ 0��
0B!��� -���� ������ )*��M����� ��!8
����
���� ��

1
2
A��&�� 1�

3
2
���&�� .� A���&�@

�	�
�� .� (+	)�� #$�6�	�

1
2 ���&�� 1�

1
2 /���&�� .��/��&�@

�	�
�� .� (0�)!�� #$�6�	�

���&�� 1�
1
2 9��&�� .� ��9�&�@

�	�
�� .� (�"�)"� #$�6�	�

��!8
�� ��/-�� ���2� ��/� 2���� ��9-� ������ -��
L�<�'����U�����)*��M�������!8
����<����9-� ������W!��J���
���W!�� 	��,>�@���� &���5
�� �������� &������ ������

������ �
�(�� )*��M����� ��!8
�� ��<�� ��9-� ��� ���W!�
��!8
�� !�&������

��!8
�� �����

�
������� -�45���
6�7(�� 8*�

� 
 � �  � � � �
�9�

� : " % � $ � �

� � � * � � �
�9�

� : " % � $ � �



���)*��+!���,�

� 
 � �  � � � �
�9�

� : " % � $ � �

� � � * � � �
�9�

� : " % � $ � �

��!8
�� !�&������

��!8
�� �����

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

��;����� 6�7(�
8*�

����� ��� �!%������� ��� (������ L�<�'�� ����
!���
��!8
����� ������ >��� ��&@� �"� �� ���� ����� ��������
��
�.�� +���� ������

1��� ������� ��$���� ��!8
���� �������� k

1
2 A��&�� 1�9��&���� A9��&�@

�	�
�� .� 1!!)�� #$�6�	�

/>+��/�w<�� �@�1��B������/B����@

�	�
�� .�1��")�� #$�6�	�

��� ��!8
���� )*����I���� ���� ���� 0�
�0B!�����
��9-� �������� ������ ��9-� ��� ���W!�� J���� ��$�� �������
���W!�� 	��,>�@���� &������ ���
� k

������ �
�(�� )*����I�� � �!8
�� ��< �� ��9-� ��
���W!�

��-�� ��� 0�*<� -�
� �� ��� 0�
�0B����� ��<�� /�"�
������� �!��"� ��9-� ������ L�<�'�� ��� ������ ��� ���� 2
!�0�������� ��$��� �-�� 1�����

��� �$-EV�$���� $�"
��"X������

��� ���� ������ !&������ 0�
�0B!��� ��!8
�� >��8�@
��<���
���������"���m����������������� !�0�����U���2����
���.�,� 1�
���<��� �����9-� ������ /��/���-�
��!1����
���� ��8�� 0�
�0B!��� 1�
�

����������� ��:�� 2�������W!��	������� &���5
�� �������
�
������-�� ��+� ���� &����� �� ���� ������ ��� ��
������
������� �#$���� ��������� r
������ �U���

�����
������
��
�������
������"�������/�&�<����
������ ���8��� �� ���� ������ ���� ���� ����� !�%�2�
>5�������@� �'����+�������� �� >���W!��	���>�@@�� E
���

!�%�2���� ��X$�� �������� ����� �� ;
���� >���W!�� 	���>�@@
��
���� ���������� ������� -������ �.� ���� �� ���� ����
��
� ��� ������� �?���� -�
� ��

������� ��8���� ��������� !�%�2�� �1����� ������� ��
'���� ��27��� ��:����-�� ��
���� �F��� ������� ��
;�
�
��� 1��� ��� ������� $�4�� 1��� ��� ��� �F��� ��
�

��� �� ���� ��� 2� �������� !�%�2���� 2����� ��27-�
��
���� �F��� ������� ��
;�� �
��� 1��� ��� ������� $�4�
1��� ��� ��� �F��� ��
�� ���� ��� ������ !�%�2�� ���'�
����� ��� ��:����-�� �F��� ����� ��
;�� ������ ��
������� $�4�� ����� �1�� �� ������� ��� �F��� ��
�� 
��
1��� ��� ��
������1��������������� �1�������� ��� ����������
����c�-�� ������ �L����� -
��� �-��� ��� ���� �0�5
0�
-
��� ��

1������������N��!%����������?!:������������U����
��+� ������ ����������� 1j������ �������� ��<�� ���� 8�!�!1�
�-��� �0�5
0�� ����� ��/���� ����� 1�
� �� ���� ����
������� 0�
�0B�������� �!%�M���� �1�� ������

��� ��4��������� ����� )*��+!���
� !���
��$-EV%��
2����B��'��&�����
��������&���������������)���2������
�0�5
0���� ��9<A������ �!%5
HD�� ��� ����� ���!��

������ �
��� � ��� ��
������� ������

���

��

��

�

���

���



��" ���
��!�R���

!$:���� �$��� ��<�� ������� ���� !�$���� ������ ��� ��9<A���
�����������8�!�1������-����0�5
0����������������+
������ ����������� 2�<��� ������ �0�5
0���� ��<��� �����
��9<A����� E
��� ����� ����
!���� ��!8
������ ������ �� ;
��
����� ��� ��9<A���� /��/��� ��!8
�������� ����F��� �-��
��
���������%�����-�� >5������@�������������F�����
/��+�i����� ������ +���� ������� ��� �������� �$��
��!8
����� �$��� ������ ������ �0�5
0�� 1��� ��� �!������
��9<A������� ������ -���� ����
!���� ��!8
�� ��-�� ���"�
��
��9<A���� /��/��� ��!8
����� %�+� ����� 0��!�[��� �$����
r
������ �U��� +����;��� ����� ���� ������� �$�����
!�
!������� L�<�'���� �-�� ��9<A������� ������� �����
�&�-�� ��<��� 0/!<��
� L��� ��0-�� �Z-�� ���� ��9<A���
>�?��2�5
�H0-���@�1�
����E
������
��
���0-������Z-�
���� ��9<A���� 1�
� ��

1������������9<A�������!������;����������8�!�!1���
�-��� �0�5
0������ ���� +������� ���� ���� ��� �� ��
�F����#$���1�X$�
����(�����+���������H6
��
��v!�-�
������� ������ ��� ��� )������ ����� ���� ��� ����� ��+�� �� ��
��� ��8����� ���
��� )*��� ��-����� ��8���� ����!��� �����
2�-�� ������ ��9<A���� )*��+!���
� ��� ���� ����� �9

)*��+!���
� +�������� 2����� ��� ����!��� (��� ��� ���
��9-� ��� ��� ��0-�� !���
� �� ��� 2� �������� ��9<A���� B
���� ��0-�� !���
� �� ���� ��9<A���� /��/��� �B� �--�
0���:����

E
���� ���� ����������� )*��� )��������� ����� �� ;
���
��� �����
� +!����� ������ ���� �� 2���� ������� ���������
�0�5
0�����������������������������������9<A����������
����,'������ ���"�9�"��� ������������������+$�?$
�����������B���������������������m�-�%��|����%�
���������� �� ��� )*������ !������ ���� ������� ��������
����� �� 2�� �������� )*��� ����������� &���� ����� ��
����� u$�� �������� �1���� ��������� ��$�� �������� �1���
�������� ������ ������ �0�5
0���� ������ ��� ���������� 
����������� ��% �� �"�9�"�� .�� ��� ��$��/� ���� ?$�
��$�� �������� �1���� ����������� )*��� )��������� ����
�����������2�2_-�����)*��������u$����������)��������
������� 1�
� ����� ������ �0�5
0���� ���� ������ �?$��� �

��� ��9<A���� /��/��� ��������� 5
0�� ���������� 1�
� ��
�B��� � ���� �� ��-���� ������ ��!���O� ��!8
�� ��<�� ��$�
�������� �� k

�B�T�
T
revq

>	��"@

0�
�0B!��� ��8�� ��<�� �������� ���� �
������� ��<���
�e�� ��9<A���� /��/��� ��$�� �������� &������ ���
� k

�B������ T� �B�"�
 1
 �B�$%%� '� , >	��0@

E
���� �������� ���������� 1�
� ;
���� ��9<A���� �1Q��
1�
� �� ���� ��9<A���� /��/��� �B� .� ,�

������� �1�� ������ ��� 0�
�0B!��� ��8�� ��<�� ��9<A���
����������������������1Q���-�
���������9<A����/��/��
�?9
� -�
� ��� ��9<A���� ��0-�� !���
� 1���-�� ������
��!���O� ��8�� ��<�� ��9<A������� /��/��� +���� ������

�B�"�� T� sys, rev

T

q

��&��� ��
���� �9��� ��!���O� ���� ���!���O

!�0�������������!�H0-!���������.�,�-���������B�����

��<��� ��� �B�"�
 1
 �B�$%%� ���!���O� ��8�� ��<�

�?9
� �-��� ���� ��� ��!���O� ���� ���!���O� ��8�

�#$�� %�&� ��'�� ����� �-��� ������ �B� $�4�� %�&� ��'�

���� ��

%�+%� �
�

����c�-�� ���� ��� ��$������-����������9<A���� ����sL�<��� m

>�@ ����1�� L������ 0/!<������� ����� ��
>��@ 0/!<��
� L������ ������� ,� :-�� ������ ���� :

�������� ����� ��
>���@ �A��/9����� �� A��/9����� 1

/9��&�� 1� ��9�&�

>� @ ���&���� ���&�

,$���
>�@ i����� ��� �F��� 8��v� ��0-�� ���p�� ���� �

���� ��-�� ��9<A���� L�<���
>��@ ,� :� �������� L�<�� ����� H0-�� �� ���� ��9<A���

9
?���� ��� ��� ������� �������� ����:� �������

����� ��� �F��� ����� ���� ������ ��!<������



��0)*��+!���,�

������� �!�H0-!����� ���&���� ������ ��-�� �������

����8�!�!1��>�0�5
0�@�-�����<�����<����9<A���

�����

>���@ ��!8
��A��/9��L����������������9<A�������

��� ������������� L��������� ��� ��
������� ��-�

������ u$�� ��9<A������ H0-!�� &������ ��

>� @ �1]
�� ���� �F� ��� ����F� ����� ��� ��<��� ��

���������6
�� �������2�� �����0�5
0����/� &���

�
� ��� ��� ���� �� ����F����� ��9<A���� ���

���� '�
1�w'A�2�� �F��� ��9<A���� ������ �����

1�
� ��

%�+%� �
�(

��
����� ��GHD�'���� ��<��

+E����� 1� !9��&���� �E��9����

��9<A����/��/���(�+0)+�$:��6�	���0"�:�����������

��� ��!8
���� ��9<A���� /��/��� h��� 1���� ���� ���� ��

��<�� ��� ��!8
�� 0�
�0B!��� �� m� >��� ��!8
�� ��<�

�	�
�� .� (�	+"��� �,�� #$�6�	�� ��@

,$���
��!8
���� 0�
�0B�������$����+��������-�� ��������� k

�B������ T� >�B�"�
 1
 �B�$%%@

�B�$%% ��� +������ ����� ��<�� ������� �
���������-�

���������� ��I���� )*����� r
������ ����� �'�� 2�� ��	�
�

2�<��� ��� ������� �� ��� �
���������� ��9<A���� /��/��

+���� ������


 
 
�B�$%% T� ( H
T

�
� � >�$"� &�����@

T� (
3 1( 1648 10 J mol )

298 K

�
� �

T���!,�#$�6�	�

1���� ��� ��!8
�� ��<�� �e�� ��9<A���� /��/��
� ��B����� T���!,�$:	��6�	� 1��(�+0)+�$:�6�	��

T� +0",)	� $:�6�	�

��� &������ �� ��� )���D�� ��!8
�� 0�
�0B!��� ��

�	� .�\��T8	�� $�"
��"X����
���������U�+
�� ��� �������� ��<�� �e����9<A���� /��/��

�B��������8����0�
�0B������4�����������������<��%�+��
����
!���� ��!8
���� ���� �������� ��� �� ��� ���������
��������� ���!�*<� -�
� ��� ��-�� ��<�� %�+��� ����
!���
��!8
���� ��<�� ��9-� ���������9<A���� �9������ /��/��� -��
1�
������+"��� !�%�+����������$$�������������9-� �����
L�<�'���-�����9<A������� ������������ 2���� ������������
0�
�0B!��� /��/����� !&��� �4�� ����� �-��

��� 1���� ��<�� ������� ���� ����� )*��+!���
� !���

5
�6
�!
�� ������ 2�� +�C�� (��� �-��� +�C�� !���
� ��

��.��� (� �B >	��,@
+�C�� !���
��� ��:��;��� +������� �� ���� ���������

+�C�� (������ /��/��� ���"�� ��$�� ������ �� ���
���
� k

���"�� T� ���"�
 (
 ��B�"�
 (
 B�"���

�$"� �������� ��� .� ,)

	
 
 ���"�� T� ���"�
 (
 ��B�"�

����9
� ����� ��&���� >�������5�@�����������-�������
�-�� ���� ��-�� ��� ���������

��� .���� (� ��B) >	���@

������ ������ ����

����� +�C�� (��� /��/��� T� ��9-� ��� /��/��� l
>������� �� ��9<A���� /��/��@� ���� ��� ���������� .�\�
������� �1�� ��� 2�� ���
��!�R������� ���� �+;
���
�������� ��� �1]
�� ������� 0�
�0B����� ��<�� ����
�
��
��� (��� >����� 0�.����@� ���� ��9<A�����
>�B��� �5
�0-����� ���� 0�.����@� �+�)� 2���5
�� ��2�
)�
�+� �
���

�!������
� �������� !�}��I��� ������ �������������
(������������������������������B�(������
��
����
������ ��� ��B� T� :�$=:�� .� $�

1������������U��� ������ ��!8
���� 0�
�0B����� ��-�
����� ����� ����!��� ��

������� ������� ���� ���
�B������ T� �B�"�
 1
 �B�$%%



�", ���
��!�R���

��� �������� �
������� ��-�� )*��
� ���������� 1�
� ��
�
���������� ������� ���������� ������� 2�<���� 1���� �"��
�
��������� ��9-� ������ -��� ������ ���������� ��9-� �����
-���� L�<�'�� ������ 1�
� ��

��-��� �
��������� ��9<A���� /��/��� k

�B�$%%� T� surrH

T
�

� T� l sysH

T

�

�B������ T� �B�"�� �� sysH

T

� �
� ��� �
� �

�

)����� ���������� ���k+�i����� ������

��B������ T� ��B�"�� �
 ���"�

0�
�0B!��� ��8�� ��<�� �B������ '� ,�

��-��� ��B�"�� �
 ���"�� '� ,

�
 �>���"�� �� ��B�"�@� '� ,

�������� 	������ )�
�+� ������ )������ �������

��$�� �������� ���� ���
�
����'�,

��� .���� (� ��B� J� , �	)���

���"�� ��!8
���� ��9-� ��� /��/��� ��� ��B�"�

����� (��� �� ��� 2�� )�
�+�� ��
�� ��<�� ���p
� �-��� ��-�

��� $�6��� >���@�(��� ��� 2���� )�
�+�� ��
�� ����� ��<�

)�
�+� ���� ���
�� ��� �������� ����� 2� ��� ��!8
���� ��D�

(��� ������ +���
� ��
�$"� &������ ���� �������� ��� 0�
�0B!��� ��8�

��<�� �!%�M���� ����� �� k
>�@ ��� ��� h��� 1�
� ��� >J� ,@�� ��8�� 0�
�0B!��

-���
>��@ ��� ��� ��� 1�
� ��� >'� ,@�� ��8�� 0�
�0B!��� �!1

-�
�
 %1���������!8
���������9-� ���/��/���1�
�������

��9<A����/��/���1�
������� 0�
�0B!���-���������B���<���

��<e�� 1�
� ��� 2����� �? 
-�� �����
������� ��� ����� -U

���� �� k
>�@� ���������� �����9<A���� /��/��� ����� 1�U� ���� 2�

!�0������ �� �?�� ������ 1���� ��U���� >�@� ���������� ��
��9<A���� /��/��� L����� ������ 1�
�2�� !�0������������1���
�+�)��� ����� ��!8
������ ��� ��<�� u$�� �������� ����

��U�����������*<��	�+���!8
����0�
�0B�������<����������
���� 2������� ��

�W-EV%���� $�,'��.��/�0� %���8$�� ��

������� ������� ���� ��� !���"�� ����������� (��
�$"� �1�� ��� ��-�� ����� ����������� �G9<A������� /��/��
0�
�0B!��� /��/��� ��<���� �e&���� >�12@>�������@
!&��� ��� ��� 1�������� )*��+!���,���� ����� !�
�
���� ��-�� !�
���� 2��� 27&�� 27&�� ����� !���!&�� ���
���
�� )*��+!���,���� ����� !�
�� ������ �� ��
��� ��<�� 0�
�0B!��� )*��M����� ��!8
���� ��<��� ���
����9
� 1�
� ��� )*��M����� ��!8
����� ��D�� -
���� )*��
�
��������� �0�5
0������� ������ ���� �� ���� ���j&�
�G9<A���� /��/��� ��� 1�
� �� 2�� ��!8
���� 0�
�0B!��
������ ��
��� � ��$:�� �W-EV%��� � $� ,'��.��/�0� %� H��8$

� ��
�&�-���� �F��� ����� ��<����� +��� ��� !&������ /��

����� ��� %��'����2��� ���� /��� ���� �������F������ ���
����
� �� ���� ����$�
� ��� �F����� ��� +!���� ���8��
0-�������
�� %�����
� ���� �j���
� +!�� �1�� ��� E
���
����������� ������� ���� �� ;
������� +!�� ���� 2�&����� �
�����G9<A���� ���� ��� ��N���27� E
���� ������� L�<�'�����
����� �� ;
���� �G9<A���� L�<�� ��� %Y� ���� /�>� "3�E��
���#	 �� �W-EV%��� 5$�� ����� � � ��$:�� /;-�� ��3� 8�
?$� �$�� �$� /;-�� ��3� 8�� ?$�� �� $� ,'��.��/�0� %
H��8$� � ��� �$� ?$�� ����� ������� ���� �1���
� ��� !����M�
�?9
� �������� 0/!<�� ���?���� 5
�H0-�� 1�
� ��� ��
!���&�� ��v� 0/!<��
� L����� 2� ��+�� ��'�� ���
� ��
������ ����yv��!��� &��������� ���
�!+������������� &���5
��
�� ��� \������� ���� �!����� >��5��G����@� ����1���
�G9<A���� ,� :� �������� �?9
� 1���� �-��� :���� !�
���
)�
�!+��� ������ �1���� �� ��� 2�-�� ��� )*��+!�
� ��!1��
��-�� ��v� �&�-���� �G9<A������ !����M�� �? 
�� �4�

������� �����+�� ����� ��� ��v� �&�-�� ��<�� ,�: -�� �0"

:� ������� ������� T
revq

� �������� ����"�-�� ���

���
� ��



�"�)*��+!���,�

��) ��./�01�� �� ������/�������*�++�

"��#�����#�����",����+���	�
������� ��
��� ��� ����
!���� ��!8
���� ��D�� (��

/��/����� ��:������� !$~��������� �U� ����� )�
�+�� �� m
>�@ ����
!���� ��!8
���� 0�
�0B�������� ����c�-�
>��@ �����-�� )�
�+�� ��
�� 2�� !�*�!I��� ���� ������ �����

����c�-�
127� ����� ������� ���!���O� ��!8
���� ��<�� ��D�

(���/��/���r
������������1������������!���O���!8
������
��D�� (��� /��/������ ��������

��!���O��� ���?�������� )*��+!���
� �-����� +������ ��
������8�� �������<������ �0������2�-�� ���������
������
��-�� ���� 2� ��
�� ���?�������� ���������� 1�
�� E
���
����
!���� ��!8
���� ��+�� ��'������ ����� �� ;
���� �
��

��!���O��?$����� �����������!8
��������-���9��� !&����
>����+���� ���� ��!�+���@���� -��� 1�
�� ����� ������
+!����� ������� 0-��
� ��� ����� �-�� ���� -�
� �� ��
��!8
�� �9��� !&������ ��D�� (����� L�<�'�� ��-�� -��� 1�

2����D
�2���
������� ;
����2��D
��� E
���� ���������
��D�(��� �������� 9
?���� 1�
�� ��� ���� �� 1�
� ��
�������� 0�
�0B!��� ����� ��$�� ��D�� (����"�� �$��� ��/
�&��
� ��

��-��� ������� ��<�� �!%�M���� �� ���


� 1� ���� /� 1� K� ��<�{
�	��.� ,

2�� ��!8
����� ��!8
������� ������ ����!������0-����
1�
�;
������!8
������D��(����	�

�������!8
����������
�$"���� ��-�� ��$�� �������� ������ �� k

,� T� �	�
�� 1� 7��� :

�-�� �	�
��T� (7��� :

�-�� �	�
��T� (�)!,!�7� �& : >	��!@

������� ������� ���� ���

�	�
��T��	�

�� (� ��	B
�� .� (7��� :� � � >	��+@

���"�)*����I����!8
����<���	�
������? 
����������

���1�������!�0������:�����? 
���������������7��1������
��!8
���������2������������!1��)*��M�������!8
������<�
�	�

�� L����� ������ ���� h��� 1��� ���� �	�
�� ������ 1��

����h�������1��������� !�0������:���� �? 
��� ������ L�F�
������ 1���� ������� ���M��� ����� ������ ��� ���"
)*��M�������!8
����:�L�����������1�
�������!8
���+%+
�?���� -��� ��� �
�� �	�

�� �"�� �	B
�� )��� ������ ����

��� ��� ��!8
���� ��9<A������ /��/��� ���� r
������ �������
��������:�����? 
��-�����!8
���!���������������	B

�

��� �� ��� h��� ��� �������� ���� �'���

�������� >	��+@��� )�
�+� ������
>�@ ���������B�����������-����������&�2� ��z�

���������� ��� +��� ��� �������� ���2��� 5
���!��
(�2� >�����@� ��<�� :��� +������ ���� ������

>��@ ��
 :���� ��
�+��"����� ����� 2� ����� ����� ���
������� ��� ���� ��U� �������� ������� �? 
� +���
������

�
�
� �
�

� ���
�
� 
��	 �

( 1 ( ��!8
�� ���� �������� 0�
�0B!���

( ( (� ���$�� �������� �� ��!8
�� ��$�� �������� 0�
�0B!���

( ( 1� �u$�� �������� �� ��!8
�� u$�� �������� !��0�
�0B!���

1 1 1� ���$�� �������� �� ��!8
�� ��$�� �������� !��0�
�0B!���

1 1 (� �u$�� �������� �� ��!8
�� u$�� �������� 0�
�0B!���

1 ( 1� ����� �������� �� ��!8
�� ���� �������� !��0�
�0B!���

� ��6/�� ������� ���� <6/�� ������� ����=����� )��� ��>� ���� �
���� ��&�� <6/�� ������� ���?��/�� ������� ���� ��>� ����

%'E��
�� ����2���% ��"
��"X�������������  �����



�"� ���
��!�R���

%�+%� �
��
�0"� :� �������� ��GHD�2����-�� ��[����� �!�����
3
2
9��&����9��&�����<������+���������!��������<�

:�� .� �)+���� �,	�&� ��

,$���

������������������ ����	�
��T�(�)!,!�7�� �&�:�

����7�.� ")!�+� $:	��6�	�

��-� �	�
� T (�)!,!� �")!�+� $:	��6�	��

��0"�:� ��&��)+�����,	�&�

T �	!,,,�$�6�	�

T �	!�#$�6�	�

%�+%� �
��

��$���� ��!8
�� ��<�� �0"�:� �������� ������� �$"������

�? 
� �����

�A���&��1�/9��&����A��/9A����2��1���9���

������ �������� ����!���� +�C�� (��� /��/��

�	�
�� (�!)	� #$�6�	�� ��

,$���

������� ������� ���� ��� �&�:� T� G
2.303RT

r
��

T
3 1

1 1

(13.6 10 J mol )

2.303 (8.314 J K mol ) (298 K)

�

� �

�

T �)!"

��-��:� T� �����&� �)!"� T� �)+��� �,�

%�+%� �
��

	,� �/� �������� '�
��w<A�2�� <�<A�GD��w'� �,� L

!�L�!<�� -
���� ��� ��� �������� ���� ���� ��������

&������ ����!���� ��D�� (��� /��/��� +����

,$�� �� � �A�9��&�����A9��&�

���A�9���,�L� !�
�!2��1�
� ����9��� �&�-���� ���

���� -���

M'���
� .�

1 0.5
1 0.5
�
� @� � � M'��

� .�
2 0.5
1 0.5
�
�

*'���
� .� 0.5

1.5 ��� �� ��6@

*'��
� .� 1

1.5 ��� �� ��6

������� �$"���� :�� ��$�� �������� &������ ���
� k

:� T�
2

NO2

N O2 4

(P )

P

T� 2
1.5

(1.5) (0.5)�

T� �)!!� ��6

1���

�	�
� T (7�� ���:�

�	�
� T �(")!�+�$:	��6�	����
 �!!!�:���)!,!�

�
�,)��!0�

T (�	!)"�#$�6�	�

�����/

)*��+!���,�� ����
!���� ���� %Z!��� ��8�������� (��� /��/���� ��-�� ���"�
���� ��� ��� ��� ��8����
2_-�;��� ������	
��� �������� �&&.�� -�
���� ��� ��<���� ����c�-��� �������� )��
+�� -�
������� 1�����
��<�� ������� !�S>��� ����@��� �������� ���� �
���������� !�%�!2�� ������ ����� ����
!���� �-��� %Z!��
��8�� )*��>@��� );�2��� �-��� ��I��� ��/� &���� �
� ��� �������� ��<���� %�+� ��
�>�@���� /����
� ��
��� ������ ,'��.��/�0� �� ��#�� � ��� J���� ����!������ 2������ ��� .� �1���� ��� ����!��� (�����
/��/���� ��:�� �����!%�� ���� ��!��� ��0-���� ��� ������ ����� ��� E
���� � ���� �� �-� ��� ������ ����
��� ��-�� �������0-�� !���
�� �-��������� E
���� ����������� )�������������� �� ;
���� ����� ���� �����R��



�"!)*��+!���,�

�'��&����������������������������������-����N������������-����)*������0-���������>�����3��@������������
2������������ /��/������ ���������������������������������:����&�-����)*����!���� >/@��������������
��� ��-�� )*��� ��I�
� ��� );�9�� -�
� ��� � .� /���� ��
���� �� .� (������ ������ ��
���� !�0����
&�!�
��� ����� ���
�� ��!���O� ��8����� ��� ������� ���� .� �� ������ �&���� �����?M�� >��3�������6��@
/��/��� ��<�� �?����� ��� �	�
� .� ������ ��� �!�H0-!����� ������� ��
�� �������� ��� .� 	7� ��� )�
�+
���� ������

�$"� �&�� �� .� ,� ���� ��-�� ��� .� 
 ���$"� �&�� )*��� 0-������������ ������ ����
!���� ��!8
���

&�!�
��� ����9
� ����� �$"� &����� 1�
� ��� ������� ��27�� ��0-�� !���
��$-#������� 5
�6
�!
�� ������

��9-� ��� /��/��� ��� T� ��� 1��	7��� ������� ����� 2� �$"� &������ )*��� /��/���� ��-�� �4�� ���

������� ��� T� ��

��9-� ���/��/���������������������������/��/���2�������+������*��%�������)r�����������9


������$"� �������� -�
���������9-� ��� /��/��� �'�� ��M�!���� �1�� ���
������� ��� 1j������ ��� 1�
���

�2�������&1����9-� ��������9
���9-� ���/��/�����$� ��� �� %�)�
�+�����+�������
������
!���

��!8
�� ��<�� ��9-� ��� /��/��� ��$�� �������� �4�� ���� ���
� k

�	�� .�
i
�>���� �����@� l�

i
�>���� �������@

���� ��
��
� ��0-����� �	�
�� T� �� ��!8
����� ����� ��9-� ��� l� �� �������� ����� ��9-� ��

)*��+!���,���� ��-�� !�
�� �������� ����
!���� ��!8
���� !&��� !���� ��+�&���� ������ �-��

��<��� ����
!���� ��!8
�� ��<�� �
��� ��+�&���� �-��� ������ >��������&@� �"� �� m� !���"�� �������� ��<�

��� .� ,�� ������� �9
� ��0-�� !���
� �$-EV%��� B� ��� 1���� ��<�� 5
�6
�!
�� ������� �$-EV%��� �5
�0-�

�-��� �0�5
0������� ���� ��� 0�
�0B!��� ��!8
�� ��<�� �e�� ��9<A���� /��/��� ��� 1�
� ��� ��-�� !���"�

�������� ��<�����.�,���B�'�,����-����9<A���� /��/��� 0�
�0/�!��� ��!8
���� %�&� ��'�� ���� ��� ������ )*��

/��/��� ��'�� ����� �-��� ��9<A���� /��/��� �������� �B� T�
T
revq

� >��!���O� ��!8
�� ��<�@��
T
revq

�--�� 0���:�� 1�
� ��

����
!���� ��!8
���� ����9
� ����� �$"� &������ �������� ����� ��� ��-�� ������� �9
���0-�� !���


.�\��T8	�� ��� 5
�6
�!
�� ���� ������ ��� ���������� ��9-� ��� /��/��� ���� ��9<A���� /��/��� ��-�� ��$���

�������-�� ����!��� ��

�	�� T� �	�� (� ��	B

0�
�0B!��� ��!8
�� ��<�� ���"��J� ,� ���� �������� ���"��.� ,� ����!���� +�C�� (��� /��/��� ������

�$"������-�����������	�
��.�(7�����:��'������!�������������������-������+�������������� ��

�	�
�� .��	�

�� (� ��	B
�� �������� ��-�� +���� ���
�� ��� ����������� ������� �+;
��� ��
�� ��

��<���� ��!8
���� 2�� ��$�� �������� 0�
�0B!��� �-�� ������ u$�� �������� 0�
�0B!��� ���� ���
� ��� �����

��� ��� ��!8
���� ��9<A���� ��� ���� ��



�"+ ���
��!�R���

"
�)���

	)� ��$�� )Q��� ���&� ����� )*��+!�
� ��0-�� !���
� ���������� ��!�� ��
��� )*��� /��/��� �4�� ����� ������
���� 2����� �? 
� �--�� 0���:�� ��
����� &����g�&� ��
�� �4�� ����� ����
� ��
�� � 2����� �? 
� ��:�� ������� ��� ������ ����� ��

	)� ���*��� �!�H0-!�� 1�i"� -���� ��8���� ��<�� ��$�� ���� �� k
��� ���.� , ���� ��� .� ,

����� � .� , �� � �� .� ,

	)! ���� 2� �Q����� ��9-� ��� ������ ����!���� ��0-����� 1�
� ��
��� ��� ���� �?9

����� J�, �� � &���� �Q�� ��<�� ��+

	)+ !�-����� &1����
 ���� �? 
� (� M� #$� 6�������������� �? 
� ���� 1��� m
��� .� ��� ���� '� ���

����� J� ��� �� � .�,

	)� �0"�:��������� !�-���� +��/�w<����� '�
1�w'A�2���� &1����9-� ������8��� ("0,)!� #$�6�	��

(!0!)�� #$�6�	������ (�"�)"� #$�6�	����� /���&����� �2��� >3�6����@� ��9-� ��� ��<��
1��� m
��� (�+)"�#$�6�	� ���� (��)���#$�6�	�

����� 1�+)"�#$�6�	� �� � 1��)�	�#$�6�	�

	)	 ��!8
��
� 1� ���� /� 1� K� 1� ���� ��9<A���� /��/��� ��� 2���
�� ��� ��!8
�
��� u$�� �������� �D
� 1��� ���� ��$�� �������� �D
� 1���
����� ��U� ���� �������� �D
� �-�� �� � ��U� ���� �������� �D
� 1���

	)� ���� ��8����� �������� J���� �,�� $�)*��� ��I�
��� �� ���� !0+� $� ��
�� �������� J���� -
��� ��� ��8���
����!��� (����� �/���� ���� 1��� m

	)" ��
����w'� A��/A������ '�
��GHD�2�� ��-���� ��!8
�� ��Ga�� �������<����� �������� ����� ���
������ �? 
� (�+�)��#$�6�	�� �0"�:� �������� �"������ ��!8
�� ��<�� �0"�:� ����������9-� ��
/��/��� +����

A��/A�&�� 1�
3
2 9��&���� A��&�� 1� /9��&�� 1���9���

	)0 	,),� &��� 
�!�!�
����� ������� !�� N/ -�� ��� N/� ����� ������� ��<�� 2.��� )*����� #$��� ��6
�
+�����
���� ����� )*����!���� �+� $� 6�	�� :	�� ��

	)�, �),� 6�� �������� �,),� N/� -�� (�,),� N/� �������� i�������� ����� ��� -��� ��9-� ��� /��/��
+����� ,� N/� �������
 �($��� .� 	),!� #$�6�	��

/�� >��9���?� .� ��)!� $�6�	��:

/�� >��9���?� .� !	)"� $� 6�	�� :



�"�)*��+!���,�

	)�� ��������/9������ &1������9-� ���(!0!)��#$�6�	����� ���������� '�
��GHD�2����-��!�)��&

/9�� ���������� ��D�� -��� )*��� +����

	)�� /9�&��� /9��&��� A�9�&�� ���� A�9��&�� ��� �2��� ��9-� ��� ���8��� (��,�� (!0!�� "�

���� 0)�� #$� 6�	����� ��!8
��A�9��&�� 1� !/9�&���� A�9�&�� 1� !/9��&�����
�
������ �? 


�����

	)�! A��&�� 1� !���&���� �A���&�@��	�
�� .� (0�)+� #$� 6�	�� ������ ��

A��� ��
���� ����!���� �2��� )*��� ��<��� 1��� m

	)�+ ��$���� ��!1��� ��-�� /��9������� ����!���� �2��� )*��� +���� k

/��9�� ���� 1�
3
2 9��&���� /9��&�� 1� ���9���@���

��� .� (��	� #$� 6�	�

/�+��/�w<�� 1� 9��&���� /9��&�� @���
��� .� (!0!� #$�6�	�

���&�� 1�
1
2 9��&���� ��9���� @���� �

�� .� (�"	� #$�6�	�

	)�� //���&����/�&��1�+�/��&����!8
����<����9-� ���/��/���+��������//���&�����/�(�/�������

����� ��9-� ��� +����

�
���
��//���� .� !,)�� #$� 6�	�

���
�� �//���� .� (�!�)�� #$� 6�	�

�
�
��� �/�� .� ���),� #$� 6�	��� � E
�����

�
��� �������
����� >��6������@� ��9-� ��� ��

�
�
��� �/���� .� �+�� #$� 6�	�

	)�	 !���"�� �������� ��<����� .� ,���� ����B� .� F

	)�� �
� 1����� /���!8
�� ��<�� �0"�:� �������

���.� +,,� #$�6�	�������B�.� ,)�� #$�:	��6�	�

��!8
����<����������B�+�������� ����c�-�� ���� ��� ��!8
�� �
�� �������� 0�
�0B!���-��� ��� �!1m

	)�" ��/��&���� /���&�� ��!8
�� ��<����������B��� ��R����� ���� 1��� m

	)�0 ��
�&�� 1� ��&���� �K�&����!8
�� ��<��

����.�(�,)��#$������B��.�(++)��$:	��� ��!8
����<������+�������� ����c�-�� ���� ��� ��!8
�

0�
�0B!��� ����� -U� ����� m

	)�, ���� ��!8
�� ��<�� ������� �$"���� �,� ��� ������� �? 
� ��<���� 1��� m� 7� .� ")!�+� $:	�� 6�	��

�� .� !,,�:)

	)�� A9�&�� ��<�� )*��+!�
� 0-�
���� ��� <���� ���� k
1
2 A��&�� 1�

1
2 9��&���� A9�&�@ �	�

�� .� 0,� #$�6�	�

A9�&�� 1� 1
2 9��&���� A9��&�@ �	�

�� .� (�+� #$� 6�	�� ������ ��

	)�� ����!���� �!�H0-!����� �� 6�� �
�
9���� ���� ;
���� �
���������� -��� ��9<A���� /��/��� +����

����
�� .� (�"	� #$�6�	�



������

������� �����������	�

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

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

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

���
������%������������&��� � ��
� ��������'"�������������(
)*������

 � ��
� ���������� �+'���� ��,�-� ��!.����

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

/0$�� /0$�� ���,"�� ��&���  � ��
� ��1�2��
�3� ,��45!��67����� ���� ��8�

���9�������������$�.�2����4��6��.��
,�8:���� ��;�<�� ����  � ��

� �4��6�����,�8:�����������
������
�'"������ �
�2
�� �������� ��,2"� ��
��,"� ������ ��;�<�� ����  � ��

� ��
������� �� ��� ��-��� ��=��7
����>
������?��������������
�
��� �� ���� ��&���  � ��

� 1�86@�/�� ��
���� ���?��� $ �2���
����������������������2������ � ��

� ��������� ��
����������� ������4��6
���� ,�8:� ������ �A!����� ��&��
 � ��

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

� ,B�� ?�������� C�
������ �D9
����
����  � ��

� ?�(
�������������'"��������� � ��

E����� ,-�� /F���� ���� �
�2�����
� ��������� ����
����� �������
��G
������C$�1���������3��������B�B������.��������� !��
����������
�1�H'���� ���� �1�� $���
��������� �I��� ���� ������� �1��J��,����
����� ��������������������2
�������/�����������/��������/�������
�I��� ���� �1��J��,����� ����� � .�
� �� ��� ����� ��K�������
#������ ����� ��

>
���� ����1�� ,�-� ��L����� ,�������� ����� �� G
���� ���������� �-���
���/� M&2� -������ �I��� ����1���� �������� �6�� $N��� ,���� ������
&
�����������1������������I���,������!.�����.�����"������1���
�������� �.6�
� �� ���� ����1����� /"��N� �1�� ��� ����� ��-�� �'"
,���$,���� CG�5�� .�
��3� ������ ��� ������� !.��
���� /����� ����1����.�
,������� B�������� �I��� ���� ,������.�� ����1����� B������� �I����
��O
�� ��#�� 1�
� ��� ������� ���� �1���� ���� ��� ��� �,P�� �������
������� 	
����� �1�H'��� ��� &�� ��� ��� )!.�� ������� 1����� �.�� ���
����1������,�����+'�������Q��	
���R���� E�����,-����(S�T��.���1�

��� ���3� �������� ,���������� $�� ���� ��E������ $�� ��#�� .�
� ��
����� ��'�� �������� �/U� ����  ��
� V

��������� ���������

,�� �-2����� �D'��� �� ��� ������ ,5��� �$ ����� �����.�� /� .��� 1�

��� ������� ��!.����� ����
��� ���� ���&���� ��W����� ������� ����
�1�� ��

���������������������
���������,����������������!.��������� ��
�
���
����� ���)!.������� ����
����� !���������-���� ����
�� :6����.��
-���� 1�N�  ��3� >
���� ��N� �������� ,�-� ��L����� ����
��� ����
�� ���� �
�������&���������G
��������
��������?���E�����&
��3�>
�������&���
���?��� ����� ��
� ��-�� �-��� �1�� ��� G
��,�$� ����
��� ��� ���&����.�
��N��� ���� ���?��� ,$����� �.��� ������������� �,P��������� ������
�� ���� ��������� ���� ��������� ����
���� ���� ��#�� .�
� ��� ��



���������

��� ��� ������� �,P���� ������� /� ����
�� ��W������ /0$�
/0$��!����:������?��������B��B���.����.�������
�����"
�-��������������������!.�����1�H' ���������������
��-��� ��/,� L���� ��D1���� �1�H'�
���� ��
Q�R ����� ����
���� ��� /�� ����� �D��2� .���&
� �� ���

����
���� ���
� ���?��� ,���� �1�� &
� ��� ������
��!�������3� ���
����� ����� ���� ��� '�������  *

1����� �.��

Q��R ����� ����
���� /����� ���/���� E�I�� ��0�� ������� ,��
�� ���� ����� ������ ����
�� ������� �,P�� B��B��
������ �1�� ��

Q���R ����� ����
���� >
���� �������� ���������� 1�
� G
���
����
����������&�����,�&�����.����#���� ��

���� 1�
� ��
���������� ����
���� ������� ���
����� ���)!.����

/���� ��� ����
����� ���?��3� ������� ������ ��.�� ,$��
� ��
����
�G��� Q�������
��R� ���)!.������ ����X"�������
Q�����������
R�C=����������
�� �"�������G
������/�.�
8)+�����&����B���������$ ���1����������������������
������� ��G
��� ,�,��� /����� ������ ���� ����
����
�������� ����� � .
��� 1�
� �� ����� �.�� /��
� ?��������
��
��������������������������/����	������������ �1�
�� ��� ��K�� ''�2� �������� ����� ��

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

&�� ������� ������� ������ �������� �������� ��
�������� ������������%�������������-�����������/����6��
#D,� /� &������ C$�1�������� ��� Q�����R� ������
Q��
��������
R� ������ ��� $����3

E��� � � ����1�

����1�� � � ��
�

E��� � � ��
�

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

����������
,�B����������������D��2�C�����-��Q�
�	����R�.��2�

Y��!����� Q������ �1���� �$�.�2� ���� �
�2����� ��.�� ��N
C������ �����
� ��1� 1�
R� �� � �� �������� ���� ���
��������� $,����� ������� )!.������ �������� ����$� ��%�����

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

��.������������,�B���$"�,$������.����������������
�'"� �1�� ��� ���� ���� ������� )!.�� Q�����!R� �.��
������ ���� ,�B� �+'���� ����� ��� ����� ��(S�T�� ��H-�
 �� ��� ����������� �I��� ,�B��� ����� ��� �.6� �� ���
����� �"��� �1� �� ���� ,�B��� ������� �I� ����1�� ������
/��� �1� ��� ������ ���� ,�B��� $"���� ��N� B��B��� .��
�.�� ������ ��� ��������.�� ,�B� ���� ,�B���.�� �������
�I����� 1��B����� $�� ���������
� $,����� ���� �� � �
�������� ��#�� 1�
� ��

���!����������,�B�������������L��������������
���� $,����� /� ���������� 1�
� ��� ��N����  �Z� �$�.2
����� ����������� $,����3� /�� �������� E��� ���� ����1�
������ �+'�� ������� 1�
� ��� ��������� �$�.2���� ����5

����,�$�� �.��� ����5
� [�����,�$�� �1���
� ��� �1\
�
�������� ��� ��� ���������� �� ���� ��'����� ������� ���
 ����� V

Q�R ,5��� ���,�&.�� ����Z� ������ �����.�� /� .�
� ��

Q��R ,5��� ������ ��#�� $��� .��� 1���.�� ,�B� ���
�������� ������� Q/].�R� �'"� �1�� ��

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

����������
�����������������������������^� �����&��������

���� ���$ 2�� �������� C$�1���� �N���� /����� ����� �����
"7�"��Q�4������R�1�
������/� �K����������$�.�2�/����
��� ��/2"� �4)9 
�� *����86� Q�.��� B�4!B��� ��5��4*��86R
.�6��� ������ ����� �������� �D������� ������ ��/ �K�
�$�.2��� $D�� ���� ������� ������� ���� ,�/0� �������� ���
:6�.�� �������� ��'�.�� ������ ������ ��4'� J���� Q�.��
�4�@�� 6� R� �D��� $N���� ������� ������� ����  �� ��
��� �4��������� /����� ,�/0��� �6�� ����� ������� �����
-���� -���� �-�� �� ���� ����� �'"� �D9
� ���_�� ���� ��
������ ��� ������� ��$����� $,���� �-�� �� ���� �'"� �D9
�
�1�H'�� ��� �"�3� ��4'� J��������� ��������� �$� E���� �
Q���<��� ���R��  `������� ������� ��$�� �������� ,���
1��� ��1� Q�.��� E����� ���� 1��R�� ��������� ,�������
.
��� ������ ����������� $,���� �������� �I��� ���������



��� ���
����a���

��
��
� ������� C����
��� ,�������� $�� �'"� ��� ���
$,������� �-������ $�� ��
� ��.�� E���� ��� ������ ��� ,������
��������� ��E���� .�
� ��� ����� ��� ��� ������� ���)!.����
�N�&
������>
���'�O#��� Q
��R�,��������.�����.�����
���� �D'��� �� ��� ������� ���_�� .�
� G
��� ��-�� ��
��

��!.����.�� ����1�� ��!.����� /���� �������� �I����
��O
�� �-�� �3� ������ ��3

,���������� $�� b� ��E������ $�
��������� �����,����

�������� ������ �������� �������� �I��� �6�� CG�5�
.
��� $,���� �'"� �1�� �� ���� ����� ��������� ,���$,���
Q�.��� ��L�� ,���$,���R� �1�� ��� ��������� ,���$,���
��������� �-���� ��.�� �-�� ���&�� C������ ��
��� ��.�8�
��9��1��3��4����������8.���N���B������������������
������/���������" �������/���������/0$��/0$������1���
������� ,���$,���� /0$�� /0$�� 1�
� �� ���� /�� ����1����
,���$,�����-����������-��,��� ���������������CG����,�$�
��'��� 1�
� ��

�������&��L������4'�J����/��$�������������4�����3
8.�8�� ��9��1��� ���� ������ ���� ���� ����� ��-�� �
���� ������������ #�9��� �D*
�� �� ���� �-���� ���� `����
C�������������,-����!����������1����/0$��/0$���$��������
��(
�� 1�
� ���� ��������2�� ������ ��� ��� �������� . �
��� ,-�� /� ����1�� �cd
� .N� / �� ���� ���D��2� ,�������
������� ��
� Q�R� ����1���� !����� Q��R� ����1���� /].�
Q������R�����Q���R�������������-�����#�����>
������4'
J���� ������������ #�9��� 1�
� �� G
���� ,���������� $�
�'"� �1�� �3� ������ �I��� `���� �-���� �$���� ��#���N

	����� ���� ��'"� �������� ������� ,���$,������� ����

� � � ��/2�� �4)9 
�� *����86 � � � � � � � � � � � �������� ������ ���,�

&
� ��� ����� ��������� ,������.�� ����1�� ��!.�� .����
��E������ $�� ,���������� $�� ������ E��������� 1�
���
���#�9������������������� ��.��#�9�������������� �������
�1�H'����  *
� �.��

���������$,�������#$� ����������$$�����������
������ ���� �������� ,���� ,�-� ��L����� ���������� 1�
� ��
��������� CG����,�$�� �$$� ��� � �#$� � ��� $,����� 1�
� ��
��N����� �Z�����1��������������������$,�����Q�#$� ���R
/�� �������� ����1�� ���� ,���� ���������� 1�
� �� ����
����1����� ����5
� CG����,�$�� �1�� ��� ����1����� CG����,�$�
����������� $,����������-��� ��#����� ���e'�N�������
��-��� ��#�� ��� �-�� e'�N��� CG����,�$�� E���� ��

����� �������	� ��� ���� �����	
�����

����������
1��� ������� ����� �������� �N��� /����� E��� Cf�2����

����� ,���� ������� B����
� ��� ������� E�����
��6���� ,�-
��L������N������.�6�����������L��&�,���������,���.�
���N� / �� ���� ������ ������� ��
� ��.�� �- ��� ����
��
� ��� ������ ������� �'"� .�
� �� ���� ��� �,P�
����������_�� .
��� 1�
�������� E�����
��6�� Cf�2����
����� ��
��6�� ,������� B����
� �� ���� ��
��6���� ,���
��E���� ����� E��� ��
��6�� ����� ��� ��� ��������� ��
�������� $ �2���  ��
� V

%�� QE��R� � � %�� Q,���R
��� ��������� ������� $ �2���� �5
� C$�1����� �� V
��D�� QE��R� � � ��D�� Q,���R
&����� QE��R� � � &����� Q,���R



��'������

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

���������� ����������� � � ����	� ��

!��"���������	�
��
�������� 

������� ������ ��.�� ������� &������ ���� ��
���6���� �������� ������ �������� /].����� %���� �.��
#��6���� ������ ������� Q/].�R� ����"��  ����� ����� &�
������� #��6��� e'�� �������� ����"���� #��6��� ����
,����������������������6������������ [g6h�� �6���$N��
��� #��6��� !B����� ���� �6�� �� ����� ������� ��GS_�� ?����
�1������������������������������ �-���� �$�.2�����"�
 �������1����?���������GS_��?������1�������GS_��?�������
?�(
������?���������������-�����#����� E�����!.����
�1���� �I��� ���� ?���������� �I��� �+'�� ��� ��
������� 1�
� ��

#��6� Q?����R� � � #��6� QE��R� ���
#��6��� ���
�� $�� b� #��6��� !B��������� $��
,5��� $��������������������������� ��� !����

���6
����
�#��6���C�
����������,��������������������
-���� ��� ������� .�6�� ���6
����
� #��6��� ��GS_�� ?�������
�,����6
����
�#��6�����GS_�� ?�������.�6�� ������ C������3
��� .�6�� ��
� ��� ���6
����
��� ,5��� ?��������� /���

��� `������� ?�������� ���6
����
�#��6����I�1�����13
���� ��������� ��� ��� !������� ������� ,5��� ��������
���6
����
� ���� �,����6
����
� #��6��� ?�������� B��B��
.�
�������6
����
������,����6
����
��I����������T��
�'"� �D9
� �� �"�� G
��� ��-�� �f
�� ���� ��
��
�����
��	�� 

>
���� ��6�� ��4����� ,���� #�������� ����� �� G
���
������ ���"���� ��,2�� 6�
�4*��86���.�� .�6�� ��,2�
6�
�4*��86� ��
�� C���� ��.�� :6�.�� ,1��� ����� &
� ��
��� E����� ��,2�� 6�
�4*��86��� /0$�� /0$�� $,����� ?�(
�����
B��B����� ������� ,��� ��� $,���� 1�["� ����1����� ���"���
�I���������
��
���!.������1�����I����+'��������
1�
� ��� ������ ��3

���� Q��
�R� � � ���� Q?�������R
��� ������� 1������� ��
�.�� ��
��L��� ��� ��� ��
�

/������ �� ��� ��!� ��� ����"� 
������ #$� %"� &
��

	�"��#$���	��$
���	
"��'"��"� &
����(���

���� #)��"� ������� ���� '"*� ��������� �-���
��.������������Q/].�R�E���������,2��6�
�4*��86���?�(
��
���������>
������.���-����1�
� G
������6����4�����,������
������,�-�����������������/����,����#��������������
G
���� ���"���� ��,2�� 6�
�4*��86���.�� .�6�� U��� �6�� �
/�.�� ��'�� $,����� /`��� ���� ������� ���)!.����������� ��
������������ ����� ���� �� $,������ �1�H'��  ��
�� ��.�� /
��6�� ��4����� ,������ ������� ��
� ����� #�9��� ��#�����
����� ��� �����.�� ��,2�� 6�
�4*��86� ���"�� &
� ��� ��.�
����5
������ ����  ��
� ��3
Q�R E��� � � ����1�� ������� ����3� ���� /� �������

Q����,�$�R� �� ���� Q�#$� ���R� $,����� >
���� ,5��
������ �1�)!�G�� -����� ��� &�� �
�2����� ��.�
C������ �����
� �� 1�
� ��� ,5��� ������� $"� �'"
�1�� ��

Q��R ����1�� � � ,���� ������� ����� ������ �������
,���$,���� �'"� 1�
� ��

Q���R ����1����� E����� ���
��������������������� ?�(
��
�'"� 1�
� ��

Q��R ����1�������
�������
�����������1�������
�������?��
����1�� ����� ��
���� $,���Q���?��R��� ��������
1�
������������������������#�����C���1������
 ��
�

��+,�� ���� �-.������������� �
��+,�	�

����1�� � �,��� ����
�����������������'"

������� � ����(�

E��� � �����1� �'"� $,����� ����,�$�
������� � ������ ���i�� 1�
� ��

?�(
���� � �?�(
 Q?����R ������ �������� ?�������
#��6���� � �#��6 Q?����R ?�(
������?����'"�1�
���

��
��(�� � ���
���)� *��
���)�+,*��
��(�+� �����
�������� �'"� 1�
� ��

����(�� � � �����)� *�����)�+,*����(�+������
�������� �'"� 1�
� ��

���� ���



�'$ ���
����a���

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

� � ���������� ���������� '%(��&��

'��&"��"��
C���''�2� ����������������������������������������

����5
� ��� ������� ��'�� �������� �� V
Q�R ������ �������� ,�-� ����������� /� �������  *
� ��
Q��R ,5������,�&��� ����Z������������$���.�
������

G
��� ��� ����� 1�
� �� ���� ���� !.�
�� ���)!.��
1�
� ��

Q���R ���������� ,-�� �����  ��
� ����� ����-��2� �'"
�1�� ��

Q��R >
���� ������� ������ ����� ����� ��"��
� �� G
���
������ �������� ����� ��N� �������� ���,"����'"
�D9
.�� ��� ����� $ �2��� ��� ������ �#����� ����
��� ����� 
�$�� ����� ��

Q�R ��N������,P���������� �����L����D'������������
�
������� ��!.���� �1�H+
�� �1���� ������ ����� �����
���"� �-��� ��

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

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

���j� ���� ��� ��� ����
���� ,5��� ��������� ���� ��������
�$ ����� .��� 1�
� �3� >
���� ��������� ���� ��������
����
����$�������1�
����������������
����������&���
���?����'"�1�
�����������
����������������!.����
���������� !��������� ���1�
���� ������ ��� �����������
����
����� ����
�����.�� ���/� ���� ��������� ����
����
���&����.�� �D"� ����
��� ����� ��

����� ���%�_������� ����� ������� ���� ����5
� ������;
����
���� ����5
� ��!��� �N���

-�.�/� � � �� .�0

��
� ����� .��� ��.�� ���&�� �� ���� 0��� �����
Q�-���R� .��� &
� �� ���� ����
���-� ����/��� ��%�

QE���6�R� .��� &
� �� Q���<��� ���R�� ����� ��-�� ��������
����
���� $�� E���� �� ���� ��������� ����
���� $�� �-�� ��

#��#�� ,�� ����
���� ����� $��� .��� 1�
� �� ���
����� ���������!.���� �1�H'�� ��

���/����������������&��������0.������
�� `������
��� ���� ������� ��!.���� �1�H'��  ����� ����� ������ ��
-� ���� /�  `���.�� 1�/�� 1���� �.��� ������ ������ ���
��� �$ ����.�� �������� �1�H'��  ��
� ��

����
����������������� ��� !�������������� 1�,�
���-.�� ������
���� ��k��K��� A���� ��$�2� �� ����  �����
W����,Z���
������1�,��� 6�
��8�@�/������ 6�
1�86@�/���
a���� /].�� e'�� �������� ���� $,����� ��
������ 1�/�
������
����� ������� �P�� �
�l�� ��� ����
�� �� �����
6�
��8�@�/�� ���� 6�
1�86@�/���� ������� ���� �P�� ���
 *
��� ���<��� ��1� $ �2��� �� ��� ����� ��
� ��� ������
���������� ����
��� 1�/�� 1���� ���� ��W������ ��E���
Q!���������
R� �'"� �1�� ��� ��E������� �'"��� $ �2��
�� ������������1�H'���
�����������
������� ���!����
��/��� ����� ���C��� /���� /� ���)!.������ Q���� �
$,���� ���� ������R� ������
����� ��k��K��� �������� ��(
��
������ ����� !.���� �m�����
�� 0���� C�
��� �
�2�� ����
�
��W������ �.���0�� ��.��  `� ������ ����� ��E���� ��.�
������� ���_�� .�
� ��� B��� ��L�� ������ 1�
� �� ��

����&����� ,$���0�� ����&0�� 1�/�� 1�
� ��� ������
���_�� .
�� ��� ��� ,5��� ��W���� Q��3� &�3� &��� ���
0�3� &�� ���� &0�R� ��W� .�
� �� ���� .�6�� ��
� ����
�1�� ��

	����� ���� � ����
����� ��������� ���)_�

��
 ������

��
�?�
�

-� �.��� /

�� �.��� 0



�'�������

��������������/��
0�1��,"���23�4

������ ����� 1�
� ��� ����
����� ����� 1�
� ��� ���� ������� 1g�� ��� ��� ��� 1�
� ��� ������ ��$�2 �� ���6
����

��!.�������� C�
��� ������ ����  ������  �"���� ��
�� �"����� ���  *
� �.��� &�� ��� ��'���� ��(S�T�� ���� ����
�1���N.�� ��^�  �� ���� ��� ��(S�T�� 2 .�� 3� ��=�.;����� ��D1���� ����  ��
�

,�� �$$��4��������� �"����� ��� Q/����� ������ �� �� ���� ���R�����  $� !�� ��,�N��"�� ,�� ���"���� ���
���"���� (
��� ��#�� 1���� &�N����  .�� 2���� �B���� /����� 1�
� ��� '����� �"����7���� ������ ������ �N
������6-����-������ $�� Q������������,����������� 
������H�������� !B�������������������"�R�����,�&�
�"����7�� #���� ��#��

�"����7����� ���� �"�7�� �D��� ���� �"����7����� �"�7����� �D���� ���� �"���� �"����7����� 6X,�6��� ����� C����
��������"���6��,�-������������������������"����7������'�����������$�#������$���,�&��"����������#���
,�^� �"���� C�
��� ���� ����� ���.�� �"����7����.�� �"����7����� $�#�� ����� ��� �������� ������ �������� ,�
�"������� C�
��� ������ �"����� � .������� ���� �"����� �.�� ����� G
��� ��-�� 1��B��� ���� >
��� ��-�� ����� ����
��1� ��� ,5��� �"�������� ������ �������� ������ �'"� .N� �N� ��

&�� ���� ������ �������� ,�� �"����� �+'�� ������ 1��B��� '���� ��#�� /�.�� ,5��� �"�������� ������ ��������� ���"
C��� ��N� 1��B��� . �� ��1�� ������� &�� �������� ���̀ ���Q�
���(�R��� ����
�� ���� ���/��� ���?����� `����
,5��� �"�������� ������� ���������� �1��  ����� ��� 1��B����� ������'"��� ���_�� �
�2� ��� ���� '���� �1�� ��� /�
���������� ��� !����� $ �2��� ���&��������� /0$��/0$�� (
����"��,�� �"�����N��� ��
������ �������2�� �����
��� ,5��� �"�������� ������ �������� ������ ���� ���� ��� ,���� �"�������� ��������� B��B��� ����� (
��� ����
����� /��,$��� �� n� #���� �"����� Q�R�  `������� ������ ���/� �� 1������� �D'��� ��

	����� ���� ���������� ��� ��� !�������� ��$ 2�
Q�R� ��������� �,P�� Q�R� ������� ���_�� �
�2� ��� ������ �,P�



�'� ���
����a���

���>
���������W������_S.P��������������(
���G
���

/���
��� ���������
�������?������C���/�����/���� >
���

��� ��W������ $"!��*�@������ �6�� _S.P���� ������������� �

G
���� ������
�� ���� 6m�����
���"�� ������
�� -�����

,-��`���Q&��3�&��03�&�0������&0�R�6�
1�86@�/�

���� ������ 6m�����
���� !�`��� Q��3� �0� ���� 0�R

1�/�������.�� ��N� ������ ����  ��� ����I����������0

����I���� �!o��� Q�!�����
(R� ��W������ ��������� ���

��������� ����
���� '���� 1������� �������� $ �2��� ��� &�

����
������������)_���������N�/��N�1����������������

��!.��������� ��W��� .
��� ��� 1���

��!.����Q6m�� ���
�R��� C�
��� ������
���

,�������� !���� ����� �D'��� �� ��� ������� �����	�
������� ��������� 	
��	"� ���56"� '"� %"��� �������
	�"� �������� ������� #�� ���� ��� '"� 	�"� �"��
���,����6�78��9�	
:�;"���������*

�������,5���,�/0��.�� ���_�� ���� ��
������������

&��(�� ���� ���(�� �N��� &���(�� ��"����� �.��

&���(�� �N��� ����� &��(�� ���� ���(����� ��E���

������
&��(�� .�  ���(�� � � �&���(�

�&���(�� � � &��(�� .�  ���(�

	����� ���� � &��(�� .�  ���(�� � � �&���(�� ����
���
���������� �'L���

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

�N���� �������  `������� ��� ���� %���� ��#�� ���?��
�N��� ������ ��� ����
�� ��������� �$ ����� ���"� �- �
���� ��� ���� %���� ���?��� E�� �3� >
���� �%��� ���?��
�- �� >
��� ��-�� ��� ,-�� /� �������� �'"� ��1� .�

Q���<��� �#2R�� ������� ������ �%� �N��� ��� ��������
����
���� �$ ����� ����
�� ���"� �- ����%��� ���?��� E�� �
������� ���� %���� ���?��� �- �� >
��� ��-�� ��� �'"� ��1
.�
� ���� ������� ���_�� �� �� Q���<��� ��2R�� &����� ���
%���� ����I��� �h�� ��O
�� ������ �$���� ��#�� 1�
� ��
����� ������� ��W��� �" ��� ���� ������� ����
�����.�
�.��� ���&����.�� ����
��  `� ������

	����� ��� ��������������� �	�����

����
����� ������� �'"���� ���� ��� �$ ����.�

���_�� ����  ��
�

��� ������������������ ��������� ������
���� �� ����� ��� �������	
����	�
����� ��� ����	�
����
��� � �
����
��� ���� ���&���� ������� ��!.���� ��W����

������� ��W��� �1�� ��� ��� ��������� ������� ��W����
��E������ E����� ,-�� ��G
��� ��p���� ��^ ���� ������
��W������ ����
��� ���� ���&���� ���?��� �+'��  ��� ��,�-
�� n� ��������� ���?�����.�� ������� ���?����� ����� ����
�P����� ��� n�������� ��W��������E����,$���������������

6�
1�86@�/�� Q����
�R

6�
��8�@�/�� Q����
�R

������
�� Q���/R

��


��
��
��
��?
��

��


��
�?�
�

��
������



�' ������

�
�� ���,"���� C�
��� ��� �� n� �9��� ��p� #��� �����
��3�&��3�����������/������=��������
��������k��K��
����� ���)!.����� ���$� ��� ���

��� ��p���� /��,� ������ ����� ������� ����5

������;� ����
��-� .� /� � � �� .�0��� f
������ �N ���

>
��3� �������� ����
����� ����������� -� ���� /
����
��� �� ���� �� ���� 0� ���&�� ��� E����� ������;
����
������ �	
����� ��-���� ����2��� �Fa������� �4��
�4*���������96,�2�Q�����5�6������
�7	����(R����
����� ����� Q8���� 9��(�R� ��31���� $�#�!�� ���� ��
������� ��W������ ���?��� ��'���� �������� ������� ��.�
��,��-�� �� V

�	� b�
[C][D]
[A][B] Q���R

>
��3� �	� ������� �'"���� �� ���� /����� ,�/0��
���(
)*�Q�6������
R��� ������� �'"���� ���(
)*�
�1�� ��

��������������������
�/].����Q$"��R���
�����
�1���
� ��� ���
����a������ ���C��� �$������� ���?����
���
�/].�� Q$"R� �1������������� 1���� ������ ��
2��� �-�
����� ����� �,�$����� ����� ������� ��� ���� %���� ���
������ ��L����� � �� �� �������� ���������� �N���

���(�� .� %��(�� � ��%�(�

������ � � ������ � � � � �����

� ��
���� �������� ��(
�� 1��� V� /����� ��������
���)!.����� ,$����� �������� ������ 1���� �1���� '��
��
���� Q�:� �:�  :� 1R����������� %�� �N��� �������� �����
����,������,����
����Q2�����3R������L���%��N�����
��
������������������
����:��:� :�1�������q�.���%����/0$�
/0$�� ���?��� �N��� �������� ������ ���� ������ ������
�������� ��(
��� ��� &�,��6
�� ������ ������� �'"� �1�� ���
������� ���_�� .
��� 1����� ��� /� �������� ��
��� 2� ���� 3���
������� ����Z� �$ ����.�� ����
�� ������ ���_�� .
��� 1����

,-��/���
������������� �"�������1��� �������#����
��������

��
��� �:� �:�  ����� 1� C��.����� !���� �� ��� ����
�
������� 6�
1�86@�/���� ������ ��O
�� b� ����
�� ������
��
��6���� ������ ��O
�� b� 1

2 Q���/���� �%��� �����
��O
�R�� �"�� ��
��� 2� ���� 3� ���� �D'��� �� ��3

*���(�+
�� ;� *%��(�+
�

C����� 1������ &�
�� ��� ����
��� ���� ���&���
���?����� �+'�� ��,�-� ��!.����� ����� ����� E����
��
���������� ��
G�� .
��� ������� ��"� ���(
)*�
���������� �N ���

*�%�(�+
�� ,� *���(�+
�� *%��(�+
�

������ �� � ��.�� /��� �� ��� &�� ������� ����
��� ���
���&���� ������� ���?����� �D����� ��� C����� ���(
)*�

��+,�� ���� ���� ���	�"�� ��������-��	�"����������&�	�

�����
�����-����&�� <�������� ���������&�� <������������

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

� �#1����$�� �# �����$�� $ �#�1����$�� $#������$�� �#2�����$��

� �#1����$�� �#3�����$�� $ $#'�����$�� $#�$����$�� �#'3����$��

 �#11����$�� �#'�����$�� $ $#������$�� $# �����$��  # 1����$��

1 �#13����$�� �#�3����$�� $ $#'�����$�� $#������$��  #$�����$��

2 $ $  #$1����$�� $# 12����$�� $# 12����$�� �# 2����$��

3 $ $ �#2�����$�� $#�3����$�� $#�3����$�� 2#�3����$��



�'1 ���
����a���

�'"���.�� E����� /� $D�� ��� &�� ������� ���(
)*�3

*�%�(�+�
�� ,� *���(�+
�� *%��(�+
���

���������� �N��� ��� ��� � ��
������� �'"���� �D9
� ����
��Q�������� ����$ �2(
���������R����������������&�N� ����
�������
����������&�������?�����E�������Q��<�R�#��#�
����
����� ����
�� ������� ����������� �T�
������

�������� ��� �������(�� .� %��(�� � � ��%�(�� ����
�� ����
���������������������#������������'"��������'���������
�#��  ��
� V

�	� b�
2

2 2

eq

eq eq

[HI(g)]

[H (g)] [I (g)]
Q���R

����5
� ����� ��$���� r�)s� Q������� ����� ����
��R
���?��� �
�2
����.�� �$� �������� ����� ��� ������ ����
�������� ����� �� ����	��� ���(
)*����� ���?����� ������
���?����� /� 1�
� ��� ��.�� ������� �#��  ����� ��3

�	� b�
2

2 2

[HI(g)]

[H (g)][I (g)]
Q�� R

��$���� !� �D'��� �� ��� �	��� ���(
)*����� ���?��
����4����

	�"�� ����"� ������ ���="��� ��&��"� �������
���������� 	����� �4
��������� ������"� ����
9���	�:� ����"� �"��� 	�"� �"�"� ���������� 2�>?���
��&�	��"� 	����� �4
��������� ������"� ����
����"��!�"�-�
���	6$��@A���$"�'"*�	�"�������
�����	�
������������������������"�'"*

��+,�� ��� �������������������&��"����
+,�����
	�-2�>?�
������� ������ ������

��������
�������� ���������

���������
�������� ���������

�����
����

� ��1$ 13#1

� �3�$ 1�#3

 �1$$ 13#�

1 �2�$ 13#'

2 �'�$ 13#1

3 �'$ 13#1

����5
� ����
�� �-� .� �/� � � !�� .� �0� ����
������� �'"���� ��'�� �������� �/U� ����  ��
� V

�	� b�
[C] [D]

[A] [B]

c d

a b Q��1R

>
��3�*-+3�*/+3�*�+�����*0+�����
����������&���
������� ������� ���?��� ��

1&���(��.�2���(��� �1&��(��.�3����(������
������� �'"���� ��'�� �������� �#��  ��
� V

�	� b� *&�+
� *���+

� , *&��+
� *��+

�

/0$�� /0$�� !����:��� ����� ���?��� '���� ��H����
$ �2����� �D'������� ����� ��� ���C� /���(
�� �������� ���
!����������������������������������?������3�>
����������
�'"���� ����� ���(
)*�� $ �2����� G
���� ���� Q�:� �:� (R
����5
� ����� f
������ ������� �.��

������� ����
�
���(�� .� %��(�� � � ��%�(� Q��2R
����� ������� �'"���� �	� ��'�� �������� �#��  �����
�	� b� *�%+

� , *��+ *%�+� ;� = Q��3R
������;� ����
�
��%�(�� � � ���(�� .� %��(�� ����� ����� �������

��������'"���

�>	� b�
2 2

2

[H ][I ]

[H I]
� b� 1

X
� b� 1

cK Q���R

���3� �>	� b�
1

cK Q���R

�������� ������ �,"� ������� 	6$��� �������
�#������ ������ �,"�� ������� 	6$����� 2���
9�	��������:�����'"*

&�������������
���������
������T�
������
�����������
��N�������
�.����������,$����������������#�L���.��
&�N��������������'"��������������B��B�����������,�,��6�
�� Q���� .�
� �R�� C$�1���� ������ &�� ����
�� Q��2R� ��
�������� �#���� V

1
2 ���(�� .�

1
2 %��(�� � � �%�(� Q��'R

�����������'"���� C���*������
������� ��'�� �������
�#��  ��
� V

�?	� b� *�%+ , *��+
1
2 *%�+

1
2 �b�

1
2 2

2 2

[HI]

[[H ][I ]]

� �
� �
� �� �

� � � � � � � � � b� =
1
2
�
b� �	

1
2 Q���$R



�'2������

�������� Q��2R��� �� �6�� �������� �������� �" �

����(�� .� �%��(�� � � ���%�(� Q����R

��.�� ����
�� ����� ������� �'"���� �	
�� . ��� ��

��������� ������ ��1���� $ �2���� �� ��� ��H-���� &�N��3

������ ��� ������� �'"���� �	� ���� �	
> ��� /0$�� /0$�

��O
���� �D9
�� 1�
� ��� ������� �'"������� �D9
� >
���

�/U� ������ G
���� �������� ����������� !�`�� �/U� �����

��G
������

��+,�� ��� ��B��������	�"��"����������"�������
	6$������)�C�

������������� �������	6$��

�-�.��/�� �!��.��0 �	

!��.��0�� ��-�.��/ �	
>�;���,�	�


�-�.�
�/�� �
!��.�
�0 �	
?�;���	

� �

���D�� ���

2$$� �� �������� �������� &�� ���� �����.�� &����

,�������� ��'�� ���������� ���?��� �"��� ��

*&�+�;��#2����$���5:� *��+�;� #$��� �$���5����

*&��+� ;� �#���� �$���5�� ������� �'"���� �����

(�"�� 
&��(�� .�  ���(�� � � �&���(�� ����
�� ����3

������� �'"���� ��'�� �������� �#��  ��
� V

�	b�
2

3
3

2 2

[NH (g)]

[N (g)][H (g)]

b�
2 2

2 2 3

(1.2 10 )

(1.5 10 ) (3.0 10 )

�

� �

�

� � �

b�$#�$3����$��b��#$3����$�

���D�� ���

������������,�-���L������$$��������������?�������'�

�������� �� V

&�� b�  #$� �� �$��� 5:� ��� ;� 1#���� �$��� 5� ���

&��;� �#���� �$���5� �� ��

&��(�� .� ���(�� � � �&��(�� ������	� ������ 1 �� n

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

 ��
3

�	b�
2

2 2

[N O]

[N ][O ]

b�
3 2

3 3

(2.8 10 M)

(3.0 10 M) (4.2 10 M)

�

� �

�

� � �

b�$#3��

��! ��� ��� ��� ���� �"���#�����

����	�
����
������ ����������� ,-��/� ����
������� ���&�� ����

������� 1�
� ��� C$�1���� ������ &��(�� .�  ���(�� �

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

������������)�� .� ������� �

���������)�� .� ��������)�

��� @�����)��.�A�&
�
��)�� � � @��A�&�����)��,-�

/� ����
��� ���� ���&�� ������ ?����� ������� ��� ������
������� ������ ����
���� ����� ������� �'"���� ���������
�N ���

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

�(��"��
������� �G
��� ��-�� ����
������ ������� �'"���

����
��� ���� ���&���� ����� ���?������ �/U� �
�2� 1��
���� ��a��� �	��� C�
��� ������� ��
���� ����� � ����
����
�����������5
��������������'"�������� ��$,�����
�
�2
���� �/U� ����� �-���� ����X"� �1�� ��

��$ 2� ��
�� �������� ��'�� �������� �#��  ��
� V
�B� b� �CD

�� �� b� V
n CD

>
��3� �� $,���� 8�� ���� �3� �� ��
���� ������ ��O
�
���B� ��
����� �$��������������D� ������� ��)9��������



�'3 ���
����a���

��.�3

V
n ����?����3�/�����,�������$ �2��� ��
��&�����?��

�����,4� �.������,	��� 1�
� ���� �� ��� 1�
� ��3

�
 ;� �CD

������� �#��  ����� ��� �� b� t��
�u CD

>
��3�C� b� $#$� �� ��� ����� ,������

�'"�����������
����� $,������������?�������������

�� ������ ��� �
 �
 t��
�u�

���������� �1���� ����
�

���(�� .� %��(�� � � ��%�(�� ����� ������� �#�

 ����� ��3

�	 � b�
2

2 2

[H I(g)]

[H (g)][I (g)]
� �.��

�	 � b�
2

HI

H I2 2

[ ]

[ ][ ]

p

p p
��#���

�"�3 ��� b� *�%�(�+ CD

���
b� *%��(�+ CD

���
b� *���(�+ CD� ��

����3 �� b�
2

HI

H I2 2

[ ]

[ ][ ]

p

p p

b�
2 2

2 2

[H I(g)] [RT]

[H (g)] RT [I (g)] RT

b�
2

2 2

[H I(g)]

[H (g)] [I (g)]
� b� �� Q��� R

��� C$�1������� ��� b� ��� ������ ��� ,5��� ������

�'"����� ��#�� �3� ������ ������ 1g�� ��� ,����� �.��

C$�1���� ������ ����
�� &��(�� .�  ���(�� � � �&���(�

����

�� b�
2

NH3
3

N H2 2

[ ]

[ ][ ]

p

p p

b�
2 2

3
3 3

2 2

[NH (g)] [RT]
.[N (g)] RT [H (g)] (RT )

b�
2 2

3
3

2 2

[NH (g)] [RT]

[N (g)][H (g) ]

�

� b� �� �CD�
��

�.��� ��� b� �� �CD�
�� Q���1R

��� /� �������� ����5
� ����
�
�-� .� �/� � � !�� .� �0� ����

�� b� C D

A B

( )( )

( )( )

dc

a b

p p

p p

b�
.

.

[C] [D] [RT]

[A] [B] [RT]

c d c d

a b a b

�

�

b�
[C] [D]

[A] [B]

c d

a b QCDR�� � �� � �� � ��

b�
[C] [D]

[A] [B]

c d

a b QCDR���b��� QCDR��	��#�2�

>
��3� �������� ����
����� ����
����
��� b� Q��
��
� ���&���� ������ ��O
�R� v

Q��
��
� ����
����� ������ ��O
�R
.�
� ��� ��� /`��� �� ��� >
���� ������ �D9
� ������� G
���
$,������������ $ �2�����&�N���� ������ ��� $,��������������
��!.�� �� ��� ��� ������� ����� ����.�� &������ ���� ��3

�� ���!��� 8�� b� �� &���� ���� �� ��� b� �$�� 8�

������� ���$� ������ ����
������ ��������'"������

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

	6$��� �

���D�� ���
8���:�8������������ �2$$����������������������
�������������?�����������#2'5�8���:��#2'5����
�����#1��5�8������

����� ����<  �
��

�
�������	

�
����� �
�	

�
��� 
�� ��������

��� ��
��� ���������

�
��
�
�������

�
����� �
��

�
��� 
�� ����������

��� 
���������

��� ���������

��
�
�
�
����� �
��

�
��� 
�� ����

��� ����
��� ����



�'�������

��'���� ����
�� ����� ��� �����
8���� � � 8����.����

(�"�� 
C���������
���������������'"�������������������#�
 ��
� V

��� b�
3 2

5

[PCl ] [Cl ]
[PCl ] � b�

2(1.59)
1.41

� b� ���'

���D�� ���

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

����
�� ������������ �D9
� �$$����������� 1#�1���� �$$
���������������������:���:������������������?��
������ `���������L�������������/�1�/��1�������
������ $������ ���?��� $#�$5�1���

(�"�� 

����
�

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

��������� ���?��

$#� 5� � � � � $#� 5� � � � � � � � � $� � � � � � � � $

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

�$#� E ��5� �$#� E ��5� � � �5� � � � 
 �5

>
��3� �:� ���� ��������� �������� /].�� ��

��.�� ������� �'"���� ����� �#��  ����3

�� b�
2

2(0.1 )
x

x� � b� 1#�1

��� ;� 1#�1� �$#$�� .� ��
 E� $#���

��� ;� $#$1�1� .� 1#�1��
E� $#�1��

 #�1��� E� $#�1��� .� $#$1�1�;� $

�
;� #�1:��
;�E$#�1�:� �
;�$#$1�1

�AE���� �������� ���
 .
 ��
 .
 �
 ;� $� ����

�� b�
2( 4 )

2
b b ac

a
� � �

��b�$#�1���� 2(0.848) 4(3.24)(0.0424)� q

Q ��1��� �R
�� b� �$#�1���� $#1����� ,� 3#1�
�� b� �$#�1���� $#1����� ,� 3#1��;� $#$3�
��� b� �$#�1��	� $#1����� ,� 3#1��;� $#�'1

$#�'1� �D9
� !�������  �� �� ��1�� ������ ��� ��� ����
���
��������� ���?��.�� �-���� ,��� ��� ��.�� ��� !����
2� �.��
��.�� �������� ���?��

*���+� ;� *��+� ;� �
;� $#$3��5

*��+� ;� *���+� ;� $#�� E� $#$3�� ;� $#$  �5

���D�� ���

�&����(��� ��&��(��.�����(��������������������

�'"�����������D9
��$3'����������� #�2����$�����

��� �������� ����
�� ����� ��� �����

(�"�� 

������� &������ ���� ��3

��� ;� ��
� QCDR��

C����� ����
�� ����3

��� b� ��� .� ��� E� �� ;� �

��� b�  #�2��� �$��� �$#$� ���� �$3'�

��� b� $#$  

��$ � !����� ������� �"� ���#�����

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

��K�������������1�����,�-���L���������1�������������������
,���� �+'����� ������� ��K����� ���������� C$�1���� ��

������� � � ����(�

��� C$�1������� ��
�� ���� �� ���� ����1�� ���� ���
������/��������� E���������GS_��?������+'���������/����3
����������� .� ��)�� � � ������)�� .� ���

�
��)�

��K����� ������� ��
��K����� ������� ��O
G���  �Z� E��� ���� ����1���

����� � ���� ��� ������� ������� ���(
)*���� ��K����
������� /�����  �Z� E��� ��� ����1�� �������� 1�
� ����
����� ��"� ,�����  ������  �Z� E��� ���� ����1���� ����
���?��� �'"� Q������ ��� 1�/�� /].�.�� !���L�R� 1�
� ��
,�&�  w$����� �1���� ��� &�� �$�.2� r=s� �������� .�
� �3
��� *=���+� ���� *=���+���� �D9
� r=s��� ���� ������ /].�
��-�� 1�
� ��� ���� �'"� ��� ����� ����Z���� *=�(�+



�'� ���
����a���

���� *=��)�+� 1��� ��� ��� ,$���� ������ ��� ������ �$���
/].�� r=s� ,$��
� ��� ������� �4)9 
�� ��,�2������� C���

��E���� �N���� /�� ���� ����$� ���� ��G
���� ��K����
����
����� ���������� C$�1���� ��

���������
�
� � ������� .� ����(� Q���3R

�T�
������
� ���������� ��-���� �#��  ����� ��3

��� b�
2

3

[CaO(s)] [CO (g)]
[CaCO (s)]

��������� ���� ������� ,5��� �'"� �� ��.�
�4)9 
�� ��,�2������ C���
� ��E������ ������� �'"���
�#��  ��
�

� ��� b� *����(�+ Q����R

�.��� ��� b� ����
Q����R

�������	6$����	"���

��������'"�����������D9
����?����
�2
�������,4���
$�#�� ������ ���� �������� ���� �� $,���� 8�3� 8�:

��� �.��� ��� ����� ��������� �.��� $,���� ��
��-�������������'"�������������� ����������/����
,5����� ������$���E���������#����1�
�G
�����-��
��'���� ����
���� ����3
���(��.�%��(��� ���%:���������������������1
1�
�
&����(���� ��&���(�:���������������,4�1 �
���� ������ ����� ��� 1 ��
&�� ����
������� ���&�� �����������!.����� 1�
� ��
������� �'"������ ���������1�� ��� ��� ������ �/U
���� ������ �Z���
������������������!.���������
��.�� 1��� ��������������!.����� �/U� ���� ��
���
1����,������;�1�/�����������1����O
�������������
��!.�� �!��� ?�(
� ����� �� ����� ?����� ���� ���?��
����� ��$�2���� �����  ��
�� ������� �'"���� ���)O
�
�D9
� ���$� ������ ��������� ��!.�� ��� ��-��� ��#�
��� ��.�� ��� ����������� ������� ��� ���������1�
��� ����3�����������#��
��D9
��/0$��/0$���� �����
��� /0$�� /0$�� ��������� ��!.����� ��

���$ �2����������N��������������������'"����?��

�.��� $,���� ������� ���� ��������� ��.�� ���������

��� ���
����� ����� ��� �P�� .
��� �� ��� ��$$� �� �������

��������� ���� ������� ��.�� ���������� �1���� ������

$,�����#$����$��8�������.����������'"������$$��

�������� C����� ����
�� ����3

��� b� ����
� b� �#$��� �$�� 8� , �$��8�� b� �#$$

��� /� �������� ����3� ��,2�� ����4*��86� ���� ����

��,�2���� �+'���� ������� ����� Q�������  �f-��������

����
� �R�

&����� .� 1���(�� � � &�������(�

������� �'"���� ��� �������� �#��  ��
� V

��� b�
4

4

[Ni(CO) ]

[CO]

��� 
�$� ��#����&�N��� ��� ��K���������������)!�G�

�����  �Z� E��� �.��� ����1�� �������� Q���� ������ ���

/].�� 1�
� ��� ���R� 1�/�� 1���� &�N��� �����3� �����

���?��� �.��� $,���� ������� �'"������ ���(
)*����

$ �2����� Q�����R� �.��� ����
�3

-(������.� ��&����)�� � � �-(&����)��.�������

��� b�
2

3
2

3

[AgNO ]

[HNO ]

���D�� ��!
��

�
�(�� .������ � � ����(������
�� ����������� �D9


�$$$� �� ��������  #$� ��� &�� ��������Q `���R���

����
�;�$#1�������������;�$�������� �Z����B�8�

1�/�� 1�
� ��� ��� ���� ������ ������� ���� �

$,������ ������� ����

(�"�� 
����
�� ����� -���� ��3


 � ������ $,������� E���6�� ��� ��3

� � ����(�� .� ����� � � ����(�� ����

��������� � $#1�� �� � � � � � $

���?��
�������� � �$#1�� E� �� � � � � � � ��
 ��



�''������

��� b�
2
CO

CO2

p
p

��� b� ������ ,� �$#1�� E� ��� ;�  

1��� ;�  �$#1�� E� ��

1��� ;� �#11� E�  �

1��� .�  �� E� �#11� ;� $

�� ;� 1:��� ;�  :� �� ;� E�#11


 
 � ;�
2( 4 )

2
b b ac

a
� � �

;� *E ��� 2(3) 4(4)( 1.44)� � +,���� 1

;� � �E ��� 2#33�,�

;��E �.�2#33�,���Q���������������D9
�x�����1�N
 �����.������D9
������
������ �����Q�$����� ����R�

� � � �� ;� �#33,�� ;� $#  

������� ���� �� $,���� . ��

���� ;� ��� ;� �� F� $#  � ;� $#33� ��

�����
;� $#1�� E� �� ;� $#1�� E� $#  � ;� $#�2� ��

��% ������������������������
�&''	��� ���� ��� ����	�
����
��� � ��
������� �'"������ �����
������ f
������ ������ �1����

������� ������� �'"������ ��G
��� #���
����� ����� 
��'�� $ �2����� V
�� ������� �'"������ ���(
)*�� G
���� /� ����� ��6�

 ��
3�>
��������
����������&�������������!.���
�'"� �D9
�� ���_�� �
�l� 1�
�

�� ������� �'"������� �D9
� ����
��� ���� ���&���
��������� ���?��.�� !���L�� 1�
� ��

 � ��������'"���� ���������-����� �� ���� ����� ��N
#��� ����
�� /�� ������ �������� �������� �������
A���� �/U� �������� ������ ����
�� ����� ���� ��A��

Q	
�)	�R� �D9
� 1�
� ��

1� ��������� ����
�� ����� ������� �'"���� ��������
����
�� ������� ������� �'"���� /����� /� ���� (
!�
���������� 1�
� ��

2� ����
���� ������� �'"���� �� ����� ���̀ �� ����
�

��.����,��-��1�
�����D"�����
������������������

�D���l�� �6�� ������.�� �.��� �����.�� ��� �������

�"�� ��

������� ������� �'"������ �����
����� �����-�����

�����  �����

� ����
����� ������� Q�6��
�R� ����� ��L����� ��-��� ��

����y�.�� �����

� ����
���� �$ ����� ����y�.�� �����

� ������� ���?��� ������ �����

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

����
�� ������� ������� �'"������� ���)O
��
� �D9


����
����� ������� �D'��� �3� ������ ��� 
�$� ��#���� /`��� �� ��

��������'"���� ������� �N� ����� ���_�� .
��3� ����� $�� �� �

��N� ���1���������� �.�������.����� ��� ��L��� �� ���

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

$ �2����� ����
����� ���?����� (
!�� ���������� 1�
� ��� ��

�D'��� �� ��� ���� e'�� �D9
�� ���&���� �-�� ���?��� ���

����.�� M��h�� Q��!�G����R� $ �2��� ��

������� ��W����� ��E���� ����� ��'�� ��������� �

����5
������ ����  �����

� &�����H��$�z� ����
��� ������ ���&�� �-���������� ��

��� E�����e'��1�
��������
��������D��2�.�����B

���"� -��� ��� ��'���� C$�1����� f
������ �N��� V

Q�R ��� ��� ��� ��.���� 2$$� �� �������� .��� ����
���

������� �'"���� E����� ����� ��� ��� ;� �#1��� �$��#

��� ���(��.�����(��� ������(������:� $$���������

1#$��� �$�� ��

�!� ���(��.�/��(��� ���/�(�3���������;�2#1����$�

 $$��� ��������

� &�� ��� I� �$
��:� ��� ���&�� ������ ����
��� �-���� 1�


���&����� E���������1�
��������
����J
��/����"

�-�� ��� ��'���� C$�1����� f
������ �N���



�$$ ���
����a���

��� ����������������������E��������������'"����2$$�
�������� E����� ����� 1�
� �3� ��� ;� 1#���� �$���

��� &��(�� .����(�� � � � � �&��(�:

�'��������������� ;� 1#���� �$��

� &����3��$�� .���$������"����� 1�
��������
������
���&���� �������L�� ���?����� 1�/�� 1�
� ��� ��'���
����
���� f
������ ���

��� ����� %�� ��.���� ����
�� /�.�� �%� �"�� ��

�������� ;� 2�#$:� �$$�� �������� ��

��� &������� &��� ���� ��
��
� ������� ��E���� /�� ,�^
����
�� �3� �������� ;� 1#31��� �$��� � �2J���������
��/�� E��������������.������ E����� �-���� �����.��
��.�� ������� ��W������ ,5��� &���� ���� &����
�������L�� ���?��� 1 ��
��� ����5
�������� ���<��� ��3���� $ �2���  �����

	����� ��!� � ����
���� ������������ ��� ��-��

��)�� 	
�!���� �(������ 	
��'���� �'�"	�&����� �%"

���"&������ ��%"�+"�&�����
������� �'"���� ��N� ���� �,P�� ����
�� �N� �$ ����

���"� �- �� ������ ����y�.�� �������� �$$� ���� ��� ��� 1���
������������������-�;$�9"#�
�	�
:�$����� ��������
�
���B"�K� QK�� ����� ���?��� ����K�� ���� �� $,���R��
����� (
�O
��
�� ������ ��� /� ����� (
�O
��
�� ����  ��
�
����
� ��� K����� ���?��� ������� ���?��� 1���� /`��� �.��
����5
� ����
�

�-� .� �/� � � !�� .� �0 � � ��#�'�

K�� ;� *�+
�*0+�� ,� *-+�*/+� ���#�$�

1��3
&�� K�� H� ��:� 1�
� ��� ����
�� ����
���� �$ ����

Q��������� ����
�R� ���"� �- ��
&�� K�� I� ��:� 1�
� ��� ����
�� ���/��� �$ ����

Q��������� ����
�R� ���"� �- ��

���
 #D, /��-���

����
�� ��J
�
/����"� �-�

�������� ����
��� ���
���&��,5���1�/����

����
�� ����
�D��2� .��� ��
���"� �-�� ��

&��K�� ;���:�1�
� ��� ������� ��W��� �������� /� ��
����� %����.���� ��
��
� ����
���� f
������ ���
���(�� .� %��(�� � � ��%�(�L� �$$� �� �������

���;�2�#$

-���� ��� ������� ����� ����� ���?����
*��+
	;�$#�$5:�*%�+
 ; $#�$5�����*�%+
�;�$#1$5#

Q���?��� ����� ��$���� �����.2� .�
��� ��� ���?��� ��N
�6�{�� �P�� ������ ��
�� �P�� ����� �3� ��1� ��� ������
��
��R

���3�����
�����B"�K������,P������
�����������
 ��
� ��3
� �K��;� *�%+


� , *��+
 *%�+
 ;��$#1$��,�$#�$�����$#�$�
;��#$

��� ��!������ K�3� ��� �2�#$���� ,��,�� �.��� ��.�
��W������(�:� %��(�������%�(������������ �.��� ������ ��
���(�� ���� %��(�� ����
�� ������ �-�� �%�(�� ,�������
/`���6 ���������������?�����������-��E�� �����K��;���

.�
�
����
�� ���B"� ����
���� �$ �� �P�� �������� ���

C�
���� ��� /����� �������K����������� �D9
�� ��#��� ���
���� ������� ����
���� �$ ���� ,�,����� ��'�� �������

��"������ ����  �� ��� Q���<��� ���R�

	����� ���� �����
���� �$ ����� ����y�.�
� &��K��I���:��h������
��6�,����B.��/�������B�/ ��
� &��K��H���:��h������
��/�������B.��6�,����B�/ ��
� &��K�� ;���:� �h�� ����
�� . �� ��1�

���D�� ���
��� � � �� �� ������
�� ����������� �D9
� �� �� �	��� ��
������ ��
�� ����
�� ��W������ ��E���� 
��� �� 
��� �


��� �� � �� �	��� �� ��� �N� �$ ����� ����
�� ���"
�- �� n

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

�������� ��



�$�������

(�"�� 
����
�����������
�����B"�K����'����������$ �2��� ��
�
K�� �� 
��
�� � 
���


��� �� 
��� �� 
��� �� � �� �	�� �� ��� ��.�3

K�� �� �� �� �	����� �� �	��� � �� �� �	����� �� �

K�� ������"�� �� ��.�� ����
�� ��������� �$ ����� ���"
�- ��

��)�� ������� ���)��� *$��� �$��&������

����������$��&"���������
��
6����,�,������������������������?���&�����1�N��

���� ��N���������������?���&�������1�N��� ��3���'���
L���� �,P���� ��������� &�N��� V

�)E�� ��  � ����
�� ����� �������� �������� �#��
�)E�� ��  � �������� ���������� ��'�� ���� �����

,������ /����� ����
����� ���� ������ $���� �$�.2��� 
�$�� 1�

���� $���� �$�.2� ����3

Q�R� ��������� Q `�����R� ���?��

Q�R� ������� ��!.���� /���� ���?������ .��� B��B��

Q!R� ������� ���?��

��� �������� �'������ ���� (
�O
��
�� ����� /�
����
�����������������������������B�/�����$�.2������?��
Q���,4R� ��� ��� �T�
��������� C�
��� ������ ,�&
�$�.�2��� ���?��� �� �
�2
��� ��$�2���� �P�� ����

�)E�� ��  � ����
�� ����� ������� ����������� ������
���?����� �D9
�� �D��� ���� ���� C����  �-��� &�� �����
�AE��������������C������"������1�
�����������
�C���
 �-�����������.������
������.2�.���1�
����C���������$
����

�)E�� ��  � ���� ������� ������ �D9
�� ��.�� ������
���?��� �����

�)E�� ��  � ������� ����������� ������ �D����� ������
�������� '����� /0���

���D�� ��%
� #�(� &���� �4� �$��� ����
�� ��L����� 1$$�� �������
�������� ��(
�� ���� ������� ���_�� .��� $�-���

&����(�� � � �&���(�

�������� �h�� $,����'#�2���� 1�������:�������� �������

���� �� $,���� �����

(�"�� 

������� &������ ���� ��� �B
;� �CD

�h�� �$� �B�� ;� �� 4

&��� ���� �����
� $"� b� '�� (

��
���� ������ ��O
�� Q�R� ;� � #�(,'�� (� ;� $#�2

��
�� �'"���� �C��;� $#$� ����4�������

������� �D�� ;� 1$$��
�B� ;� �CD

��F��4�;�$#�2�����F�$#$� ����4��������F�1$$ �

�� ;� 1#'�� ��

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

�������� 1#'���� $

$,���

�������� $,��� �1#'�� E� ��� �� ��� ��

��.�3��������
������� ;� ������ .� ����
'#�2� ;� �1#'�� E� ��� � .� � ��

'#�2�;� 1#'��.� �


 
 
 �� ;� '#�2� E� 1#'�� ;� 1#��� ��

�������� ���� �� $,���3
������ ;� 1#'�� E� 1#��� ;� $#����

����� ;� ��� ;� �� F� 1#��� ;� �# 1� ��

�� ;� ������
� , �����

;���# 1��,$#���;��2#��

�� ;� ���CD�
��

�2#���;����$#$� �F�1$$�
�

� � ���� ;� �#2�3� ;� �#3

���D�� ��&
 #$$�����8�������4��$���,�-���L����� �$����������
����������(
����������������_��.���$�-��������������W�����
��E���� �P�� ����� ��� ;� �#�$

(�"�� 
� � � � � � � � � � 8���� � � � 8���� � � .� � � ���

��������� ���?��� V� � �  #$ $ $



�$� ���
����a���

-���� ��� �� ���� ��������� 8���� ���� ��
�/�� .�
� ��

�������� V � G�� � �

��� ;� *8���+*���+,*8���+

�#�� ;� ��,� � E� ��

��� .� �#��� E� 2#1� ;� $

�� ;� *E�#���� 2(1.8) 4( 5.4)� � +,�

�� ;� *E�#���� 3.24 21.61� +,�

�� ;� *E�#���� 1#'�+,�
�� ;� *E�#�� .� 1#'�+,�� ;� �#2'

*8���+� ;�  #$� E� �� ;�  � E�#2'� ;� �#1��5

*8���+� ;� *���+� ;� �� ;� �#2'�5

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

�
���#�� *�
����
�����������������D9
�����
����$�������-�����#���

�.������������3���� �#���
������������
����C������ �|�
��.����-���/���,��-��������#�����������w��M&2����B��B��
�7� ��.��� &�3
� �7� x��� 1�
� ��� ����
�� !�
�!o���� �� ���� ��

��������� �$ ����� ���"� �- ��
� �7� -�� 1�
� ��� ����
�� �,�!�
�!o���� ����
� ��

����� ,$��� ��������� ����
���� �7� x��� . �� ���
��������� ����
���� ���/� ����
����� B���� ��

� &���7� D5
�1 ���������
��������,P������������_�
���� ��-����� 1 ������ ����
���� -������ ����� ��N� ��*�
M&2� ,'�� 1 �� ��1�
��������� c)����� ��� C������ �|����� �������


����%���� ��'���� ����������� $ �2���  ��
� V
�7� b��7�� .� CD� �
K Q����R
>
��3�7�� ��������� ��w�� M&2� ��
�������� >
���� �7� ;� $� ���� K� ;� ��� . �� G
���

�������� ����� ��'�� �������� . �� V
�7�;��7�� .�CD� �
��� ;� $

�7��;�ECD��
�����������������������������������������#���

�
��;� E�7�� ,� CD

,5��� ,�/0��� ����E������� �����3
�� ;� ����� � 	
 � ��#� �

��.�� ���������#� ���� C�
��� ������ ����
���
!�
�!o��������7���� �D9
���� �
�2
���� ��&���  �����
� &���7��I�$3����E�7�,CD
-����������� � 	

H��3

/�.�� �
 H� �� /�� �D'��� �� ��� ����
�� !�
�!o���� �
�.��� ����
�� ��������� �$ ����� ���"� �- �� ���
���&�� �� �K� 1 ��

� &�� �7�� H� $3� ��� E�7�,CD� x��� . �� ���
����� � 	
�I� �� ������ ����
I� �� /�� �D'��� �� ��� ����
�
�,�!�
�!o���� 1 �� �.��� ����
�� ��������� �$ ����
������ -���� ���������� ���"� �- �� ��� ���&����� E�I�
��0�� ������� Q/].�R� �" ��

���D�� ���'
J��
����������� J����:��� B�!B���8�� �� ������7����
�D9
�� #��MN,��������'�������������������D9
� �-��

(�"�� 
�7��;�� #��MN,����;�� #��F��$�N,���

�"�3��7�� ;� E�CD� �
�
�

��.�� �
����;�E� #��F��$
�N,���

��# �1� N����������F��'����

�
����;�E�2#23'

��� ;� �
������

���;� #����� �$��

���D�� ����
����:���� /"����/�� ��'�� ��/,��3

����:� .� ���� � � J����:� .� }�*��:

��� ����
�� ����� ������� �'"���� ���  $$�� �������
�� F� �$�����  $$�� ���������7�������

(�"�� 
�7�� ;� ECD
 �
��

�7��;�E��# �1N��������F� $$��F��
 ��F�$��

�7��;�E��#31�F�$�� N�����

��. ���������������������)����/�� ���
&���� �#� ����	�
����
����
����� ��k��K������ ���� ��O
� f
�
� ��� 1�
� �� ��

����
�����.�� �-����� �-�� ���&�� ��"���� ���� M&2��� #'2



�$ ������

5
D������������������D'����� ������/�����1T���������
��'�������������$,���������)!.�����1������&������������
�� ,��� ��� ����
���� ���)!.����� ,$����� ��[���� �6��
C$�1����������1�,�����-����&�����������.��������
���
��k��K��� ������� ���
����� ���)!.������� ���$��
#��#�����.2����G
���1�
������~����������
��������K2�
CG��$�� ��� ����
�� ��� �3� /�� #����� ����� ���.���� ����
/`��� ��

��������'"�������������������?��.��!���L��1�
��3
������ &�� �������� ���������� 1�
� ���� ������ ����
�� �����
�$�.2������?������B��B�������������������������������1���
�.�� ���� ����
�� ����� �$ ������ .�
� �� ��� ��� B��� ���
���������� ����� &
�� ��� /� �������� ������� ��� $,������
B��B��� ���� ���������� ���� �� �� ���� ������� ,$�� ��
����
�� �
�� ���2� ����� �� ��� �P�� ����� ����� ������
��� ���)!.����� B��B����� ������ �	
��� ��/��
���F,"������� �����(��������!	"�'�	"*��"� ��
"�#�
��"� '"� �"G� �������� ������� ���>������� ��!��
���)$��� ;"�;�� ��
��� 	
"� ��� ������ 	� 	���"
	�'�� ���"� 	�
� ;"�;���� 	����� ������� ���"*� ��
,�,��,-��/���������������
����������������������6�
 ��
� ��

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

��,�� �� �)��� + ��+���� ���� ��  "&�� � 

$��&"���������$%���"�
����5
� ����� &�� ��N� ����
�q���/��� C�����.�

�.��� ����
����.�� $D�� ������ ��������� >
���� #���� �1�H'�
G
���� ��  4����
���� ��Z���� ����y�.�� ���� �� ��3
� C������� ����
�q���/��� ���?��3� ����� Q�����R���.�

����� ����� ��*�� �������� ����� �� /�.�� �h�� ����
�
C������� �$�.2��� ���� � .�
� ��� �$ ����� ���"
�- ��

� $D�� ������ ����
�q���/��� ���?��� �������.�� ����
����� ��*�� .�
��� ��� /�.�� '�O#�� ����
�� $D�� �������
������� �$�.2��� ����D��2� ���� �� �.��� ,�&�  w$����
�1���� ��3

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

���(�� .� %��(� � � ��%�(�� ����
�� �N���

&�������������C���������������������
�������������

#���� . �� ���� ����� ���V!.����� ����� ����
�

����� ����� ���"� �- �� /����� ��� ���� ��� ������ ��

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

����� ������� /����� ,�/0� Q��������� �$ ����R

#� �� Q���<��� ���R�� ��  4����
���� ��Z���� �������

��� �D'��� �� ��� >
���� ����
�� ��� ���/� C��������

����� �� G
���� ����� ������� !.�� ��� /����� ����
�q

���/��� ���?��� ����� C��
�2� ��.�� ���� 1 �� �����

�D"� ��W��� ������ �-���� 1 ��

	����� ��% ���(��.�%��(� � ���%�(������
���������
�

�������/���������?������ B��B������������

C������� ���

��� /� ����� ����
�� ���B"� K���� �
�2
���� ���

��&���  ��
� V

K�� b� *�%+� , *��+ *%�+

������
���V!.����� .
���������

��
�������
�	


��� �����

����

����

����

����



�$1 ���
����a���

��������1�86@�/��C�������K������D9
���� ��������0�

.�
� ��� ��.�� B��.�� ������� ���_�� ����� ����� ����
�

��������� �$ ����� ���"� �- ��� ��� /� �������� ������

�1��  ����� ��� ���/��� $D�� �������� ����� ��� ���� ����
�

��������� �$ ����� . ���������������=����������
�����

�� ��� &�� ���/� ��
�� 1�
� ����.��� ,��� ��� �$�.2� 1�


��� �-�� ���/� ��"���  ��
�� ������
���� CG��$����

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

��W�����.�� $D�� �������� ����� ��� ��.�� ����
�� ��������

�$ ����� '���� �1�� ��� ��� /� �������� ������ Q/�� ��G
��

,��-���� ������� �$�.2� �R���������.�� ����� ��
�� ����

CG��$����� ������ ���� $D�� �������� ����� ��� /�.�

������ ��������� ����
�� �D��2��� ��B� �1�H'�� ��� ��� 
�$

��#���� &�N��� ��� ���/��� ���� $D�� ����.�� K����� �D9


����� �D9
� ������ ��0�� /"��N� �1�� �� ���� ��������

����
�� ��������� �$ ����� '���� �1�� ��

��&����	��� ������� 

��� ��'���� ����
�.�� ��$�2� �� ����  ��
� V

@�����)��.�A�& ���)��� �*@��A�&�+�	��)�����������#�1�

� ��"�� � � � �����1��� � � � � � � E����� ���

��� b�
2+

3+ -

[Fe(SCN)(aq)]

[Fe (aq)] [SCN (aq)]
Q���2R

$#$$�� 5� ����� 
�� .�
���
������ ,�� ������ �� �4

$#��5���
�2� �%%%����8�@����� ?�������� C�������������� ��

���� � �6��� ���� $�#�
� ��� /�� *@��A�&�+����� �/2���

�������������������������������������_��.�����'"�,��

���������������6�,�����/�������B�����������$����������

����
�� �.��� ���/� C����� #��6��  ��
� ��� @�����.��

A�&� ��� $D�� ���� ����� �$�.�2� C��������� ����� ��� ����
�

����Z� �$ ����� / ��� C$�1���� ������ ��4*:����� �4��6

��������:� @�
�����
�� ��.�� ����
�� ���� �� ���� !.�
�

������2� ��
�� *@��������+
��� ,��� ��� ���3� ��*�

@�����)����
���� ���?��� E���� ��� ��  4����
���� ��Z���

�������� $D�� .
���� @������ ���?��� ������� *@��A�&�+����

��
�/�.�� �"���� @���� ��
�� �6�� ��*�� ���� ��

*@��A�&�+����� ���?��� E���� �� ���� ��.�� ������ ������

E���� ��

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

E���� ��� ������ ��� �(�����
�� A�&����
�� ��.�� ����
�

���� �� ���� !.�
�� ������2� *�(�A�&��+��� ,����� ��

��*�� A�&���)�� ��� $D�� ������ �������� Q���1R������

������� /����.�� 6�,�� ��B� #��� ��� /�.�3� A�& ����
�

����D��2� .�
� ��� ,�^� ,�/0� ����� 
�� .�
���
���

C�����.�� ?������� ������ ������� �-�� �� ������ ��� ������

/����� ��B� #��� ��

��,�� (��$��+��+����������  "&��� �'�"���"

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

�h����������O
���.����
��
����&�����h����������O
�

/0$�� /0$�� 1�
� ����� ����
����� �$��� B��B��� A���� $,������

B��B��� CG�5�� ������ ���/��� ��L����� ���� ���� ��

�7 4����
���� ��
�� ��K����� ��������� ����� ��6���� E��

���� ����1�� ��� $,���� B��B����� ���� ���
� 1�
� ��

���������?����q����1�����$�Q�������?��R�$,���������.�

�����!���L����

��'���� ����
�� f
������ �N��� V

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

�1\
��1�������
��
�����
�������.� ���:������
���&�������.���������B����
����-�������QC���������
�
����R� ������� ��W����� �'"� �������� �"�������� B��
����� ��!��� �6�� ����'���� ������ �$� �D"� �$� ������ �6-��
������ ��� �h�� $,���� ,�I�� .N� / ��� Q�������� �B� ;

�'"���R�� ��.�� ����
��� ���� ���&���� ���� �� $,����
���� ��.�� /� ������ ���?������ B��B��� .�
� �3� ��������
��W��� ���������� �1����� �.��� �7 4����
���� ��Z���� ����
��6���� �N� �$ ����� ����
�� ���������� B��.�� ���������
���V!.���� �� �� ������ ����y�.�� ����  �� ���� $,���� ,�I�
.
��� �� ��.�� ������� ��������� �$ ����� #� �3� ��� �$ ����
��
���� ������ ��O
���.��� $,���� E�� ��� Q�������&�����
���� ��� $,���� ��
���� ������ ��O
���� �����������



�$2������

1�
� ��R� ��� ������� ����
�� ���B"� K���� C�
��
������ ��^�  ������ -���� ��� ��.��� �� ����
����� �������
*��+:� *��+:� *���+� ���� *���+� ����� ���?��� �3
>
���� ����
�� ��W������ �$� �6-��� �������� ����� �� G
���
���� ��$,�����������?���,�����. ����������$����������
���?����� ����� ,����� �D9
.�� ,$����� ����
�� ���B"
��"���  �����

K�� b�
4 2

3
2

[CH (g)] [H O(g)]

[CO(g)][H (g)]

>
��3� K�� I� ��� 1���.�� ����
�� ��������� �$ ����
���"� �-�� ��

�����.�����(�� � �����(������
�����>
����$,���
�-������������� �� G
���� ����
�� ��������� �$ �����&
��3
������ ��� ��
���� ������ ��O
�� ��������� ����
����� �-�� ��

��,�� ��,�!�� ������� -������ ���� ��  "&�� � 

��"���!���-		������
&�� �$� �'"� ��#������ ����� ���� ��)��
� ��
�� /����

�������2��C���������������������
���������������.�����
�������#�����1�� �1����������� ����������� ����'"��$�
��)��
� ��
���� C����� ����
����� ���� ������ �$�.2���� ���� �
$,���� �.��� ����� ���?��� ,$����� �.��� &�� C�����
��)��
� ��
�� ����
����� ���"�
��� ����
�� �.��� ���/
1�
� ��� ����
�� ���B"� ,$��
� ��

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

."��"����"�$%���"�
>
��������������������?��3�$,�����.����$����B��B��

���� #���� �1�H'�6������ ����� �� G
���� ������� ��W����
���?��� ,$��
� ��� ������ ��� ����
�� ���B"� K�� ������
�'"�������/������1�����.�3�������&������������B��B��
.�
� ��� ������� �'"���������� B��B��� .�
� ��

����5
� ����� ������� �'"������ ������� ��� ��-��
����
���� ����� ��a��� Q�� ���R� ��� �1�� ��

�� C���%����� ����
�Qx��� ��R���� ������� �'"���
��������� �-���� ��.�� E���� ��

� C��� �K�� ����
�� Q-�� ��R���� ������� �'"���
��������� �-���� ��.�� �-�� ��

���������� B��B��� ��������'"�������� ����
�� $���
���� ���� ��� ������
����� CG��$�� ��'���� ����
�
�������� C���%����� ����� ��

&��(�� .�  ���(�� � � �&���(�L

��
;�E'�# ��MN�����

�7 4����
���� ��Z���� �������� ��������� �-���
������
���� ��������� 6�,�� ,�/0� #��6�� ��� ,�&�  w$����
�1���� ��� ��'��� ������� ������
���� �-�� ���������� ���/
����� �����X"� �3� ������ ���
����� c)����� E�I�� ��'��� ������
����
���� $�� E���6�� ��� ��.�� C����� ����
� ��
�������	��� ������

�������������������������� ��$ 2���������&��

��
�� Q�].�N� ���R� �N��� /����� �A��
����� Q�A�I� �'��R
Q����������
R�&���� ��
�� Q�����1��R���� .�
� ��

�&���(��� �&����(�L����;�E2�#��MN�����

�	��� �&������ C������� &��� ��
�� ,�����  ��
�
��� ��
���� ,�� 2��4���� ���"����� Q#����� ������ ��� $���
���"����� ��
���� ������ ������� ��#�� �R� �N��� ,D'��
�4���6�8�����6������������$���L�����2$��4��$���,���
�:������� ���� [����� ��W��3����6���������������������
����������� 3 �������������������������Q���<����#'R�
,5������"������,����������G�$� ��������#���D������
������,����������D�������,�^���,���� �����D��������
���
�$ �� ��� ��������� ���� ��� ��
������ E����� ����� ����
�'L��A�����/U�����������'����������,�����������������
����
�� /�� &������ ,����� �� ����� �-�� ���$� ���� ��
������ ��� ����
�� C���%����� �� ���� ��.��&������ �'��

	����� ��& �&���(�� � � &����(�� ����
�� ����
��������� ������� ��� ���

��$����������
[�������W��.�
�����,���

���6�����������
�������'���

������ 3 ��
�������



�$3 ���
����a���

.��.�� &����� ������� /������ �].�N� ������ ������� E���� ��
>
���� ,����  ���� e'��� ������� ������;� ����
���� ��B���
���� �� /��&����� ,����� ��� ��.�� �].�N� ������ ������
�-�� ��

��������� ���� C��� �K�� ����
�� ��� &�N�  ��
�
*��������+

����)�� .� 1�����)�� *�����+
����)�� .

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

����,� � � � � � � �����1��� � � � ��$"�

���6���� �������� ������� ��W��� ��$"�� �� /�
*�����+

����� ��-�� ��� >
���� ����� [����� ��W������ [g6h�
��6������ ����� �� G
���� ��W����� ���� ����,�� ,��� �� /�
*��������+

����� ��-�� ��

��,�# -.	��� ���� ��  "&�� � �$����(���
C����3� ����
����.�� ���/� ��"���� ������� ��N

���� M&2��� /`��
����"�� �.��� ���_�� ���� ����
����
����
���� $�� �-���� ��� ��� ��������� ����
���� $�
���� ��������� ����
���� $�� �-���� �� /�� ����� �������
��!.����.�������.�
��������������������������.��
C����� ��������� ����
�� ���� ��������� ����
�� ,5����
���
����� M&2���� ��#�� ���������� E���6�� ���� ��� C����
����
�� ��W����� ��E������ ���� ����� �.��� ��� �������
����
���������
����� $�#�����.���.�����������'"�����
�/U������� ���� $�#���� �.��

������� 6�
��8�@�/�� ���� 6�
1�86@�/�� ��
����.�
������
�� ��
���� ,������� ����
�� �N��� /�� C���%����
����
�� �� ���� ����
���� �-�� ������.�� ���/��� ���
������� B����
��������������-������.����������'"���
E���� ��� ��'�� �������� ����
���� $�� E���� �� ���� ������
���_������������ E�������
�����3�>
����e'���������� $�
����K����� �� ���� M�/� ���� ��

/�2���Fa������ �}�y:�1�,��� Q@��������R� �f
�������
��
�2�-������C��������������������K�����$�������
���
C������ ���� �3� G
���� /�� �������� ������
���� �������
���?�����/,���������B�����"��1�
��������
�������������
���/��� ���� ����
���� ���� ������ ���� �� ���� ��.�
$,������ �-���.�� &����� M�/� �-����  ��
�

&�������k��K������C�������C�
�����.����������
���� $,������ ����X"��� ���)!.��� 2$$� ��� ���
�$$� ������ ������� 1�
� ��

���/��������3��������Z��.���9Y
������4��6����CG��$�
��'���� ����
�.�� .N�  ��� ��� �����3
�A���(�� .����(�� � � �A���(�L� ����

;��#���� �$��

����� �D9
� ����
�� �D��2� .��� ��B���� �D'�� ���� �3� �����
���
����� c)����� A�� ���� A��� ���� ��4)*�6� �� E����
-���� ����
�� �����.�� _�4������.��� 6�
�����6
�� ��5��7
��4*��86��B�����C���������������
����$���-���������
����
� ��

��5C�  �&�� ����
��������� �D9
� ���������� E�I�� /���0�
1�
� ��� C������� �$$� E����� ���� 1�
� ��

��0 +� ���� �� ������� ������� �1���
����	�
����� ��2�	� ���
��������� �$ ��������?�����������''�2� $���
��

��&��� ��y�������
���������� ����������
�����	
��
�
�2�

@�����)�� .� A�&���)�� � � *@��A�&�+����)�

E����� ,-�� �������� �� ��� /����� ��L����
����� ����� 
.�
� ��� ��'���� ��������� ������� ��
����� ����� ��
�	
������ �����������&�������������#��6����?�������=�����
�1�� ������ �.�3� >
���� ����5
� %���� Q���6
�� *����86R
��������� C��������� ����� �� G
���� ��� ��=������ �1�� ���� ��
����5
�%���������?������-������.����=�������1�������-�
��� ��8��� B���6���� �$�.�2��� ������ ��=��� �1�� ������
%����� �������� ,�� ��������� �1�H'�� $�-��� ���� ������ /����
�$�.�2�������/��
�?����������=����1���������/����������
��=������>
� ����� >
���� ,�&� /�� ��=������ �1�� ����
�.�� ������ ��=��� �����>
� ������ ��"#�(
��� B���6���
���"�C�����=������>
������,"�������,2"���=������>
�
��������;�<���
�2����,"���=������>
��������������"���
���D��2�������
�������������3�>
������,2"���=������>
�
�� �V���
��/��.�
����C$�1�������������6
��*����86���
/��
�?�������������D��2��������6
����
������*����86
��
�����1�
��3�>
�����4�������4��6���O
G������
��/�
�4������ �4��6� �I��� ���� .�6��� �4������ ��
�� ���
1�86@���
����
��-�������������� ����������� ������6
�
*����86���,�,�����������$$�O���
�������.�
��3
>
���� �4������ �4��6� /�� ��,2"� ��=������>
� �� �����
2�O .�� ���� ��0�� ��
������� .�
� ��� ��� ��H-���� &�N��
��� ��,2"� ��=������>
����� ��
�� ���� �,���
������
������� �I��� �+'�� ������� !.��
� ��� ��� ��������



�$�������

	��������' ���6
�� *����86���� ��������� ���
�3�&�	

����������
���-����
����������I�����.�
/��
����.��!.�
��.
����

������� /����� /��
� ?���������� ��
����� ����� � .�

�� �����	����� ������� �1�� ��� �4��63� ,�8:� ���� %���
��=������>
�����������������������������,"������,2"
��=������>
� ������ ���2� ��

���3 �,��-"�)�./�����0�����&����-�,����
��� 2�	 ��

�4��63� ,�8:� ���� %���� �h$������ �� �"� ���)_�!.��
-����� ��� 1�86@�*��4�����4��6�/�� ��'�� ��� ������������
/[�Q1�/��R���.�� �����.�
���/����H-��L�����������������
����#�G�#2�4q�$��������������'���
����������d
����
�4�������4��6�����Q�������R������O
� E����������&�����
����\,���������������>
��������8��@���4��6������4!���,�
�4��6�1�
�������,���������������4��6�1�
��������������
�4��6�!��$����#����1�
��3���.�� w$�r�4��6s�Q�!��R��4���
 w$� �4��6�Q�!��	�R���.�� C���� ��(
�� ��� �4��6� �D��
Q��$"�R��������L�����������B������������������-�����
��.���� ����
����� 6�
1�86@�/�� ��*�� ���� ��� ��� /� �������
,�8:��������y����L������$"��Q�D��R��������!��$�����6��
1�
�������!� �2�'��������������,�8:��������5
�C$�1���
-������ ��6�� ��� /�� -������ �������� ����
� ��� &�� �4��6
���� ,�8:��� ������ 
�J
� ���������� ����� �������� ����� ��
���,�&� ��.�� ����
�� ������ %���� ����� ��� ������� &�����
%������ C$�1���� �� 7� ���6
�� *����863� ,���
�� �9B��3
���6
����8�@���� ���6
�� *����86� Q����5
� %���R�������
#���������G
���E�������������1�86@�*�������4��6����

���6
�� 1�86@�4*��86� �+'���� ����
�.�� ,��� �� ��� E��
��!.����� -������"�� ���6
����
������ x�������"�
*����86� ��
����� :D�#��� ������ 1�
� ��� /����� ���<��
���$���� $ �2(
�� ���������� ���,�&.�� ����Z� �����"�
!����:������!�������
�����������#D,�/�/�6�
�����1����
,5��� Q����ZR� ���� �+'���� )!.���=���
� ,"�� ��f
���
6�
8��)*�@��Q����F=��R��'"������ (
!������������1�
���

�����3� ���2�L��� ?���� �� ���� �$� /����� e'�
6�
8��)*�@�� �'"���� -����� ��� ���3� ���6
�� *����86
��������� ����"���� G
���� )!.���=���
� ���!��������K2���
�$��� ����������� E���� �� ���� ��
����� ?�������� ��*�� ����
B������ ���6� ���� ����� ��� �"�� ����� ����� ���������
���,�&.�� ���� 1�
� �� ������ ������ �������� �I
��.����� /��
����� ��

B���6����/5����6�����^���
�2�$�����6���"�������h�h�,����.
��1�����1��K2��������������
���� ,��� ,�856���� G
����4���)5��� ������ ��
2�  `� �������� >
��� ������ /�� ��!������� ,�8)56g�� ����
1�����������'�����U���"�����������J
 �"���������-���������� 7s�1���� 64������4,������
����!�5��,5
��� B4��6�� ������ ��.�� �1��A����� �
������ 
�L��� $���
��� ��� ��
��� E����� ,-�
&�������������"��6�����Fa���������.���������������(
��������������������.��E�I�� �O
��
���2���� ��� 6������ CT����-����� ������ ��
�� 8)5!��m� �� ��,������:��� ��
�������� ��  ���
�������.��o����
�����4B������4B�����!�@��,5
���B���6����� ��.����G
���� ��
2��Fk���K�����
���
1���������� ������ ������� E�I�� ��
2� ��=������� '��,�� �.�� E����� ,-�� ��=��'��,��
� E������� ���1����� ������ ��'���
��-����� %��L���$��� !.����� ��B� $�����
��� ��������� 1���� ��=������/����,�� ��
��� �f
��� B4��6������ �>/�
���� ��
�"�� �$
��� ������ 1���� ������� ,-�� /� �5������� B����� $�-�� ���� �Fa������ ��$����$���� ���
��� ������
�������� /� ��
2� �������� ���$� �
�l�� ���� ��N� �$$�� � �$�� ��O
�� ��1�� ������� ��a������ ������ ����� ����� �
��2�
/����� �����������/���(
�O
���Q���'��R�������� �.�
��������� `��������������
��8)5!��m�� �.��/�������
��� ������ ������ (
�O
��� r�����!���������� ��� ����
���s� Q����,T����� ����
����� 8��1��R� ����� ����� #D,
/� &������ 1���� ������� ����� 12$� �Fa������ �L��� ����� �� ������ ��

�������	
���
���	�
����



�$� ���
����a���

1�86@�4*�������4��6��������������4��6�,���� -����

�1��
�/���I�����������������������
�/�.����#�����
���������� ��������
������ ���D��2� ��
������� ������� �3
>
���� �������� ��L�� �� �V� QI� 2� OR� ��
������
������� ��� ��
������� ������ �� �� . �� ����� ��L��� ,�-��
��,"�������CG�5��.
������
�����?���
�/��QA�������
R
�����-�����#��������C���
�/��������
��������
�2
�
/0$��/0$���.2�����������1������
�/��������������/����
?�(
�E�����!.�����/��������)!�G��-������1������/�����
?�������� ��
������ ��������� !�`��� /� �1�� �� Q/����
���6
�� *����86���R�� ,�^� ,�/0� ��
������� ����� ����
��/�������!.��I�?����������������
��������������/�
.�
������������1\
��,���+'����$�$ �2�� �����1�����,5��
�
�2
�� ���,�&��� ����� ����� ���
���/�� �/��0� ���� ��12�� ����3������ ���4	��

�-��%"���� $��&"��� � � -&�	�� ��	

0��"��
��1�2��
�� Q-��
�	�R� ��Z���� �������� �4��6� ����

�$�.�2���/�������������
�/�������������1�86@�/����
�
����)�� ����� �� ���� ,�8:� ����� �$�.�2� �� /�� ��������
��
�/�� ����� �� ���� 1�86@�)*�����
�������)�� ����
��� �4��6� �=��)����� ��
������� ��'���� ��������.�
�/U� ����  ��
� V

�=��)��
� �	��)�� .�=���)�

�.��
�=��)�� .��������
� ���

	��)�� .�=� ���)�

!���L��Q���R���������	�#D,�/����
�������/��

?�������� !���L�� ����� �)!�G�� -�����  ���� �.��� ��.�� ��
?���� �������� ��4)*�/�� ��.�� ,�-� �'�� �3� /�.�� �L������

������6���HDI������	����"��������

	�P*�������+
	Q

Q,�4*����� /0��R� ��� ���������� ������� �	��)�� ���
���

	��)�� ��� ���,�&��� ,$������ C�
��� ��� ��� ���
����� �.2� /"
�*�� ������� ��

��� /� ��������5���/���� ,�8:� �I� /��
� ?�������
��'���� �������� �������� ��
������� ����� ��

5����)��
� 5	��)�� .� �����)�

1�86@�)*��� ��
�� ���� /��
� ?�������� /"
�*�
!�`����� 1�
� ��� ��1�2��
�� �4��67,�8:� ��Z������ ���
�
�2$���������������L��/��
�?��������/��������6�� ��

�� ���� ������
�� /���� �$�.�2��� ,��:���� ��&���  ���
�.�3� ������ ������ 1�86@�)*��� ��D1� 1���� /� �.��

�HDI������	�"��HDI�>?���	���
1�86@�/�� ��
�� ������ !���L�� ������� �� /����� �$

E�I����������QR�$������L�>
�R������������=���
�%��L�
-������3�/�.����4)*�/������"����,���
�)J���8��*�@�4�
&�6���������� ��.�� ����� ,�-�� �'�� ���������

	�����
������ !����:��� E�������
�/����� E�����!.�������#
.
����� QC$������

	���R��/��
� ?�������� 1�86@���
�
��
�� B��� /"
�*�� .�
� �� ���� ����

�:� ����
	����

����
	�/���� !����:������������/��������� 1�86@�)*��

��
�� ���� /"
�*�� .�
� �� ���� ����
�:� ����

�����
����

�� ������ ������� !����:� ����� ��

���/����
�/"5#�0���/���/��0�������12��0�����"	

��1�(�-&�	����	�0��"��

64�� � ����
�� �|��� &�1����� ,��45!��6� QN���

��
/�
����R� ���� �����/� ���
�� �|��� .�4��� ����� ��4����
QD������5#�4�<�R��4��6�����,�8:����-��������5

(
�O
�� ������ ,��45!��67��4����� ��Z���� �������� �4��6� ����
�$�.2� �� /�� 1�86@�/�� ��
�������� $��� �����  )*����
�� ���� ,�8:� ����� �$�.2� �� /�� 1�86@�/�� ��
�� ����
!������� ��� �X��������� �4��6� ������$���� �� ���� ,�8:
���������1�� ��

��'�� $ �2����� �������� �������� &������ ������
���
����� C$�1���� f
������ �N���

� � � � � � ������� C����� �

&����)�� .� ������� � � &��
	��)�� .� �����)�

��
�J� ��
�J�
,�8: �4��6 �4��6 ,�8:

� � � � � � � � � � � � � � � � ������� ������� �
1�86@�)*�����
���� 1�/����� ��-�� ,��:�� ?����� ,��

����������
��������������I�������$�������������2������
������
���� �I� ���������1�� ������ ���2� �� ���� ���� ��
������� ��4��7,��45!��6� �4��6� ���� ,�8:� ������ ���2� ��
�������������
�����&��

����.����3�������B�1��B�������
��� ��� ��!������&��

�� ,��45!��6� �4��6� ������ >
�������

,��45!��6�,�8:����������2�����4��67,�8:���&�6�/����L�����
������.�� /� ���� �6�� �� ����� ����J�� 	F��DK)"HL� ="D
�1�� ��� ��.�� ������ ������ ��
�J�� ,�8:� �1�� �� ���

�����
�



�$'������

&��
����&����� ��
�J���4��6� �1�� ���&�� ,��45!��6��4��6

��,"� 1�
� ��� �"��� ����J�� )"HL� ��)M$� )"HL� ���� '"
	�"��"����N�,O������Q��!�G����R�������H- �������
�J�
�4��6��� ���� �-������ ������� 1�
� �� ���� ,�8:��� ���
������� ���� 1�
� ��

1�86@�*�������4��6��������������
����������C$�1���
�N���������)�3�����/��,�8:����������2�����������������
$��� ������ �4��6� ������ ���2� ��

� � � � � � � � � � ������� C����� �

������)��.�������� � � � � � � � � � � ����
	��)��.������)�

� � � �4��6� � � ,�8: ��
�J� ��
�J�
�4��6 ,�8:

������� ������� �

C����� ����������� &�N�  �� �� ��� ������ ,�8:� �����
���2� �3� ������ ��� ��� ������� !������� ��� ���

	� !����:
������ >
���� ������.�� ������� !������� �� G
���� ,��� ��
��.�����3���������
�J��,�8:�,������������3�,�8:
������ ��
�J�� �4��6� ,��� ��� ��� /� �������� ���3� �4��6
���

	�����
�J��,�8:�,������������
	3�,�8:������

��
�J�� �4��6� ,��� ��
�������� �4��6� ���� ,�8:� ���� ,5��� �������� ���

�/���������������$�����������������.��������
���
��!������ ������ ,�8:� ������ ���2� �� ���� ������
�� ��.���
����
���� ��!������ �4��6� ������ ���2� ��

�������	�
�����
��������
��

��1�2��
�� C�����3� !��6���� �^�� /5�
�� 1���� ������� ���1���� 
������2��� ��4B� C��������
�������1���,�-�Q������R��/U��
�2�1����/����� �K2��1����7���=������>
���1�����?���������1���
Q��������������� ��� ������������ ���������R� ����� ���'� �K2� ������� #D,� /� ����B��� ���� ���

���������� E����� �� �-�� ��5?���� �������� ��-��� ��'2���� ������ !��4�1�4������� ���� �'�
���

������2�����4B� !��4�1�4������������a���������4B���������� ������.N�������'� .���'$����-�
������� �4*��� ������ B�/� ,&������ �'$2.�� ������ �SG
�� ��-�� !��4�1����� ��,��� 8)5!��mD���
�����7���
����a���� ��
���� ������ ��
2� �
�l�� ������� E����� �K�2� ��-�� ��=������>
�
� ?����� ��
��
2� �
�l�� ��''���� ������� ����
����� ����
���� $���� ������� �����-�������� ''�2� �����������
�������� ���(
��� /�� 1��� ������� ��1�2��
�� �������� ������ ��"#���� ����

������� E����� /0$�� /0$�� %��L������ ��
2� �
�l����� ���������G
���� 
��$��� �����%�����
��� Q������ ���������R3� ,����6
��a���� Q�������!�R3� �/�$����� CG��T�� Q"��!������ ����R����� �1�
����� ������� ������ %��L������ �
�l�� ����� ����.�� 1��
/������ r����� 1�C�� ���s� /���� ������� ��/�� ��� ���.�� ��"#���� ���� ����� ���� ''�2� ���� 1���� ������� �'$ ���
������ ��=���
� ��
�/���� ��$� ���� ����� ���
����a������ ������ ������� C�
����� ��
2� ����� ���
����a������
��4,��� �������K�� ��"������

���D�� ����
��'���� ,��45!��6� �4��6� ����� ��
�J�� ,�8:�  ��� 1 �� n
�@:� ��A������� ����

��S

(�"�� 
��
�J�� ,�8:��� $���� ��!������ $ �2(
�� �������� ������ ���
�����������1����&�N�����.�������;���
�J��,�8:���'�
�������� . ��� /�� ������� @�:� �A��

������ ���
�����

���D�� ����
��'���� ,��45!��6� ,�8:� ����� ��
�J�� �4��6� �#�� V
&��

�
:� &������� ����

�#

(�"�� 
��
�J�� �4��6��� $���� ��!��� ������ ���� �-���� ������
1���� &�N��3� ��.�� �����;� ��
�J�� �4��6� ��'�� �������
. �� /�� ������� &��:� &��

������ ��������

���D�� ����
!����:����:�����

�
:��A��

�
�����&���,��45!��6��4��6

���� ,�8:� ,5��� ������ ��;�  ��� ��� $���� ��!��� ����
���̀ �� ��
�J�� �4��6� ���� ��
�J�� ,�8:� /������
(�"�� 
CT��� ��'���� ��������� ������ �� V

�����L ����J��	F��D ����J��)"HL
�

�
� �

�
�� ��

�

����
� ����� ���

��

�A��
� ��A�� A��

��

&�� &��
� &��

�



��$ ���
����a���

���/��� ��1�� �/��0���12� ��"1��� -&�	�� ��	

� 0��"��
^�� �4��� ��8��� �7#� &#� 4�<���� �'� ���� (
�O
���

����� ����4��6������ !����:���/�� 8��*�@�4�� 
�J�� !������
������,�8:������!����:���/��8����@�4��
�J�����$������
���>
�����-��,�8:���,�,����G
�����-��,��45!��67��4������
��8�� ���9������� #��� ��N� B��� �.�3� ������ ��� ,�8:
�,�-�����
�J��,5�������D�����6�������8�����9�������E����
�4��6� ������� -������ �.��� &������ C$�1������� 8��*�@�4�
M�����"�� !����:� /@���� &��� ��.���� ����
�� ��

/@������������.�����������4��6����������2������
&��� ��.�� 8��*�@�4����� �,�-����� !��������� ����
�� ���� ��
����
�� ��'�� �������� $ �2���  ��
�

/@�� .�&���
� /@�� T� &��

8��*�@�4�� M�����"�� !����:3� -����:� ����:� 5(��

������ ��8���4��6� ������ ��;�  ��� �3� >
�������:�&��:

��
�
� ������ /���� !����:� /�� 8��*�@�4�� 
�J����� $��� ���� �

��� ��8�� ,�8:� ������ ���2� ��

���D�� ����
��'���� !����:��� ��8�� �4��6� ���� ��8�� ,�8:���
��;�<�� ���� ���� $ �2��� ��� ��� ����� ����� ���2� ��
���� ��� ���� @ � � � �!�� �	 ����/���
(�"�� 
Q�R 1�86@�)*��� ��
�� ��8�� ,�8:� �3� ������ ��� ��

�,�-����� 8��*�@�4�� 
�J�� QV���R���� $��� ���
 ��� ��

Q�R Y����86���
����8��,�8:����������2��3������ ��
��� '�����.�� ��N� ���� ���� �,�-����� 8��*�@�4�

�J������ $��� ����  �� ��

Q!R ������� ��8�� �4��6� �� ������ ��� ��� �,�-����
8��*�@�4�� 
�J�� -������� 1�86@�)*��� ��
�� ���
Y����86� ��
�� /���� ,�8:���.�� �,�-����
8��*�@�4�� 
�J�� ��"���  ��� ��

Q�R /���� ��8�� �4��6� ������ ���2� �� ������ ��� ��
�,�-�����8��*�@�4��
�J��������
���.�������8�
/���� �I���.�� !�������  ��� ��

���� �,��-� ���� )�./��� ��������
�1��4� ��� ��� &����� ��� ,�����

�4��6� ���� ,�8:��� ��1�2��
���� ���9���� �4��6
���� ,�8:��� ��
��������� ,�,����� C�
���� ���6�� �3
������ ��� ����
����� ���� /F�����
����� ������������� ����
�������
�������/��
���f
�����/�.�
������,"��4��6

/����� ��� ��*������ �4��6� �������:� 1�86@�*������ �4��6
�����:�1�86@�,������ �4��6� ��/�:�1�86@���
��6�� �4��6
��%�:� ��8��@�� �4��6� ��&���� ���� �9Y
����� �4��6
���A������ ��,"� �4��6� ��
�� ������ ��� ����� /��

��f
�������������D��2�����������E������
��������
��/�
.�
� �� /�.�� ������ ����� ������$���� ������ ���2� ��� ��� /
����������,"�,�8:�/������� ���.
��1�86@�4*��86��4����:
���6
�� 1�86@�4*��86� �&����:� ����� 
�� 1�86@�4*��86
�����:� ���:
�� 1�86@�4*��86� ������� ���� ,���
�
1�86@��*��86� /������� ������ /��
� ��f
����� ����
���D��2����� ������ E���� ��
������ ��
��/�� .�
� �� ���
1�86@�)*�����
������������������1�2��
�������9���
����������������D��2�������
��/��.�
�����������������

	

�������
���
��� ��f
����� ����� ��� �F�)9��� ����� �4��6

���� ,�8:��� ��,"��� ���� ,��45!��67��4����� �4��67,�8:��
���9������ �
�2
���� �������� ����  ������ /����3� ��,"
�4��6����.2�����������������$����������,"�,�8:����.2
�������������������1�������,2"��4��6��-����4��67,�8:
��
�/�� ��������� f
������ �N���

�-��)�� .� ������� � � ���
���)�� .�-���)�

�4��6 ,�8: ��
�J� ��
�J�
�4��6 ,�8:

������ ��#�$#������ ������� &�
��� ��� �4��6� Q�.��
,�8:R������
�/������������ ����3�/��������������1��B��
������������� ��������� �$ ����� .
�� ���� ��� 1��3� ��p���
M���.�
������&������������ ���1�
������
�������
.��� ��.�� ��� �N� �$ ����� #� �� n� ����� ��"� �
��� �����
Q����
(R� ,"� 1 �� n� C���*�� ��p��� CT��� ����� ������
��
�/���������������"�
����,�����4��6���Q�.���,�8:R
��,"����� ��#������ ����� �6 ��� C����� ��!�������� ,�
�4��6��-��������

��/��C������4��67��
�/�����������
��$�2� �� �� ������ f
������ �N���� ������� ��� &����� �6 �� ��
��� ,5�����.�� �-���� ��,"� ������$���� ����� 1 �� n� /�
�4��6� ������$���� �������� �������� �-���� ��,"� 1 �� ����
��,"��4��6��������6 ������������������,2"��4��6��
�$ �����#� ���-��������-��4��6����

���4��6��������-���
��,"��3� ����-����������� $��� �� ���������

����1� ���
 ��� ���� ��.�� ?�������� ��O
G��� -������ ���

�� ��
��
1 ��� ������� ��,2"� �4��6��� �'��� ���� ��,2"� ,�8:��



���������

�'������$ �����#� �3������������)$�	F��D���)$�)"HL�"
���,������#�����"*

��,"��4��6� ��������� ���D��2����� ��
��/�� .�
������
��������� ,���� ,�8:� �-�� ��,2"� 1�
� ��� ������ ��� ��)$
	F��D�"� 
C�� �)$� ����J�� )"HL� ���� '"*� ��*�����
�4��6��������:�1�86@�*�������4��6������:�1�86@�,�����
�4��6� ��/�:� 6�86@���
��6�� �4��6� ��%�:���8��@�� �4��6
��&�������� �9Y
����� �4��6� ���A���� ��,2"� ��
�J�
,�8:���
��������������

�:����:�/�:�%�:�&��
�������A��

�

����� �� /�� ������ ������ ���� �-���� ��,2"� ,�8:� ��� ��� /
����������,"�,�8:���,2"���
�J���4��6���� ���,�^���B
��,2"��4��6� -���� ����-����� �� ��
��/��.�
��� ��� ��
��O
G��� ���
��/�� �-� �I� -��� ��� &������ ��,2"
�4��6���� ��8�@�� �4��6� ��&���:� 1�86@�Y������ �4��6
��@������ �4������ �4��6� ���������� ��� ��� ��H-���
&�N�����3� ��"*+��,�	-���  �������"+�	
��.��"�/0�����1�(
C$�1����������&��

�:���������� �� E�������������������1�
�� ���� ���� ������ ������ �-���� ��,"� ,�8:� 1�
� ��

����������������?�(
���,2�����$�.�2�/���������B��9B.����
���� ,����.�
���� w9
�� ��,2"� �4��6� ������ ���2� �� ���
����� ������ �4��6� !�`�*�%
+���� ���� ��
�J�� ,�8:
*%


�
+� !�`����� /0$�� /0$�� ���� $ �2��� ��
�%
��)�� .� ������� � � ���

	
��)�� .� %


�
��)�

�4��6� �D'� ��
�J� ��
�J�� ,�8:
����- �4��6 ���� /

����� �$�.�2� �4��67,�8:� ����������� ���� �
	

��
���� ���?���  �-������ C�
���� �D'��� ��

������ 	�$���� ������$�� �%&���� ���� ����
������ *�$������ �.%"� ����2�����
$�������� � � 3��"�� ��	� ���� ����&

'��	&��
������� �$�.�2� /����� ��� ������ ������ �4��6� ������ ���

,�8:� ������ ��2����� ���������.2���� ��� ��� 1�
������
,�,���� ������� ������ ���$������ �������� ,�,����� &�N
�
��� �4��6� �-��� 1�/������ ��� ������� !������� �� ���
,�8:����������2��3�>
����,�8:���1�/������/��������������
$��� ������ �4��6� ������ ���2� ���  �Z� ��������� �������� ���
�I��4��6� ������ ���������� $��� ���� �� ���� ,�&�� �������
�I����/���
���������!�������������,�8:����������2���
��'����� ������� �)!�G�� -����� ��

������� � .� � ������� � � � � ���
���)�� � .� � �����)�

�4��6 ,�8: ��
�J���4��6 ��
�J�� ,�8:
��
�/�� �'"���� ��'�� �������� $ �2���  ��
� V
�� ;� *���

�+� *��
�
+� ,� *���+

� ��#�3�

�������� ���?��� �$���.�� $D�� �������� ����� �� �����
��� ������  �Z� ����1�� �� ���� ����� ���?��� �'"� �1�� ��
*���+

������������'"������.����������������������3�/�.�
�����'"���
����"���3�/����������	����������
�1�� ��

��� ;� *�
	+*���+ ��#���

�	���
���� ���?��� ���
����� ����� �'���� �������
�#$� F� �$��� 5� �P�� �������� ������ �� ���� ��������
��
�/����#����O
������������������
��� CG�5�� ���
�� ��.�� 1�86@�)*��� ��
���� ���?��3

*���+�;�*�	+�;��#$�F��$��5�. �����.�3��� ���
�D9
� �'��� �������3

���;�*���
	+*��

�
+�;����F��$�����;���F��$���5�

��#���

�������D9
����������-������3� ������ ������������
�'"���� ��

 �Z� �������� E����� �$$$� (� ,� 4��� ���� ������ ����
$"� ��#$� (� ,���� ��� ��.��  �Z� �������� ��������� ��'�
�������� $ �2���  ��
� V

*���+�;���$$$�(�,4�������,��#$�(��;�22#22�5#

��.�� ��
��/�� ������ ���� ���
��/�� �������
���?����� �����T��� �$�� ,� �22#22�� ;� �#�� F� �$�
� �.��
R��F��$�
�. ��Q��.�����������O
G������
��/���������
��B��1� �R�

���
�� ���� ���� ��
����� ���?����� ����%�� �D9
�

��.�� /��
��4���6�3� ,��:������ ��!.� ?������ �+'�� ��$
��6��  �����

�4���6� V� *���
�+� H� *��

��
+

��!. V� *���
�+� ;� *��

��
+

,��:� V� *���
�+� I� *��

�
+

������ �4� ��	!�� �.%"��4��&��"�
1�86@���
�� ��
���� ������������ ���?��� �-���

����X"��.�� �E�������
� ��������� $ �2���  ����� /�����
������1�����?������������(
�O
�3�1�86@�/����
���
���
��� Q�!������R� Q���R��� �$�����-����x��� �E������



��� ���
����a���

��� ��$?�������� QI� $#$�� 5R� 1�86@�/�� ��
�� ��	���
���
����� ��L��� *�	+� �6�� $ �2����� ��L��� /����� /� 1�

��� ��� ��H-���� &�N��� ��� ���
����� ����� �.�� ���� ��
��'�� �������� (
�O
��
�� ����  ��
� V

���� ;� *�	+� ,� ���� 4�

����� (
�O
�� ��.�� ��'�� �������� �#��  ��
� ��3

��� ;� E� ��(� ���� ;� E� ��(� P*�	+� ,� ���� 4��Q

���3��������/��
�?�������$���5�������;���. ��
���/���������&�������/��
�?�����/����*���

+�;�$���5

���� *�
�
�	+� ;� �$���5��� ��.�� ���;� �$� . ��� �2� J�

��������  �Z� ��������� 1�86@�/�� ��
���� ���?��
*�	+� ;� �$���5� ��� ��.��  �Z� �������� �����'�� �������
$ �2���  ��
� V

���;�E��(��$���� ;� �

�����6�� ?������ 1�86 @�/�� ��
���� �� �?��
*�	+� H� �$���5� -����� �� >
���� ,��:�� ?������ 1�86@�/�
��
�������?���*�	+�I��$��5�-����������.����������#�
 �������3

�����6�� ?������� ��� I� �
,��:�� ?������� ��� H� �
��!.� ?������� ��� ;� �
1��� B��� �������� ��#������ �'�� �� �������

���������� �N���
���;� *���

	+� *��
�
+� ;� �$��

���������� ,5��� ,�/0��� x��� E������� ������ �������
�" ��

E��(��� ;� E� ��(� P*���
�+� *��

�
+Q

;� E� ��(� *���
�+� E� ��(� *��

�
+

;�E� ��(��$ ��


 
 
 
 ��� ;� ��� .� ���� ;� �1 ��#�'�

�����H- �����������������B��B�����.��,$�� �����
������ ���������B��B�����.����B��B�������������1�

�� ��� ������� ������ ��������� ����

���� /��
� ?������ ����� ��G
��� ��� � �� ���
1�86@�/�� ���� 1�86@�)*��� ��
����� ����%�� ���?����
��
��L��� ���� ��� ������ ��� ������ ��������������'"���� ��
��� ��H-���� &�N��� ��� ��� ������ E�������
� �� ���� ��.�

����� ���� ������� B��B����� �.2� ��� .�
� ��� *�	+��
���?����� B��B��� �$��� ��
�� /����� . ��� ��� /� �������
>
���� 1�86@�/�� ��
�� ���?��*��+���� �$$��� ��
���
B��B���.�
��� G
�������,������.��,$��
����1�������
#����� . �� ���  �� ����� ������� ��.���� ����� B��B����
��������������������

?������� ������ ����� ���d
�� �� ������ ��� >
���
/F�����
����������H$
2�����-���$�.�2���.����
2�������G
���
����� &������� /`��� ,��� ��� ?������� ��� �6�{�� ��
������� �$$.�� �P�� ����  ��
�� ��� ����� ��� /0$�� /0$�
������������/0$��/0$������$ �2������1���'����{�����"�
��� ����� �"�� ��� /0$�� /0$�� �{���� /0$�� /0$�� ���� 1�
� �
Q���<�������R���G�1�����"������������D9
�R$#2���'����N
��.�� �������� �������� ����  ����� ����

	����� ���� '����{������.������������/�����������
�D9
�� /0$�� /0$�� ���� 1�
� ��

�-���� '����N� ����� ��� ������� C�
��� �������
����� ��� ��� ����� ���� ������ ��-�� �� /�� ��#� ������
?������� ��� $#$$�� ��� �Z��� ��.�� �P�� ����� ��

��-����� ��=���
� ����)5 
�� 1�
� ��� 1��� ,&����
�#����������������������������_
���������������5

�$�.�2��� ��� ������ ��2���� $ �2���� ��

���D�� ���!
���� [g6�� ��������� ��D������ 1�86@�/�� ��
���� ���?��
 #�� F� �$���5� ��� ����� ��� ������ 1 �� n

(�"�� 
�� ;�E� ��(* #�� F� �$��+

;�E�P��(* #�+�.� ��(*�$��+Q

;�E�P�$#2���.� �E� #$�Q�;�E�P�E��#1�Q�;��#1�

��.��[g6���������������#1��. ��������.������������
 ��
� ��� ��� �����6�� ��

���D�� ����
�#$� F� �$���5������� ��� �����



�� ������

(�"�� 
�������� � � ���

	��)�� .� ��
�
��)�

� � �� ;� *��
�
+*���

�+

;��$��

-���� ��� �� ;� *��
�
+� ;� *���

	+� Q������.�R�� ���
�

���?��� ���� ����"���� ������ ��
������.�� ������ ��

�����)�� .�������� � � ���
	
��)�� .� ��

�
��)�

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

�������?�����,5��� �����������������������&�N���

*���
�+� ;� �$��� .� �

���;� ��$
��� .� ������ ;� �$��

�.��� ��� .� �$��� �� E� �$��� ;� $

*���� +� ;� �� ;� '#2� F� �$��

��.�� ����;� �#$������ ���;� 3#'�

������ ���3&� �/��0��� ������$�� �%&���
�����2������$���������� �3"�5�-&�	��

��,2"� �4��6� �=��� f
������ ��� /�� /��
� ?�������
���� �� ��
������� ����� ��� ������ ������� ��'�� �������� �/U
����  ��
�

�=��)�� .� ������� � � ���
	��)�� .� =���)�

��������
���?��� �5�

� � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $� � � � � � � � � � $
-���� ��� �� ��
��������� ��L��� $ �2��� ��� B��B��

���������?��� �5�

� G�� � � � � � � � � .��� � � � � � � � .��
�������� ���?��� �5�

� �G�� � � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � ��

�1\
����;����
��/���4��6��=���������������?��
��;�$���
�������b��=�����
�������
�������.����
��L��� ��� ��� ��a������� C�
��� ������ ������� C��� ''�2
����� �4��67,�8:� ��
�/�� ��������� ������� �'"���
�����  �����

��� ;��
����,����G���;����� ,� ��G��

����� �4��6� �=��� �
��%�� 	�
� 	������
	6$��� �1������� ����� ��� ����� �F�)9��� ����� ����
���?������ ��'�� �������� $ �2���  ��
� V

��� ;� *�
	+*= �+� ,� *�=+ ��# $�

	�"�� ����� (�	"�  ��	F��D� )��� ��)$�
�*
�	��
+��������'"*�	",�"��"� ������@A��%",����
C�"��",��

C�"���)$�	F��D*� ����������������'"G�%"�����%
'"��"�)C��%������L����������	
�����&���,�'"*

������� ���$� ������ ��,2"� �4��6��� ��
������
�'"���� ������ ��3���� $ �2(
�� ��

��+,��������",�����B���#��M����

&
������ � &
������ �

&������� ��GS_�� ?���� R�2 w���� ��4B� 2#$

$#��5�&���� ?���� � ������� >
�� R1#�

'D������ ����� �$#2 [g6�� ������ ���� ������� R #$

��9�� ��4B� �4J��� 
� �$ ����� Q���,�R� >
�� R�#�

�6����� �B�$�3� $��
����� ����� �#� ��'�� �� R�#�

����� ��1� �#1 �5�����?���� R$

����� ��" 3#� ���?���� R E�#$

$D- 3#1

��+,�� ��! �",��� ���#� ��"�� ��)M$� 	F��D�
	�������	6$��� ��&% �����"�

	F��D 	�������	6$��
��

1�86@�Y�������4��6����� ��	�
�����

��8�@���4��6������ ��	�
�����

B�4��2���4��6�������� ����
�����

��
��������������� ��	�
�����

�4�������4��6���������� �����
�����

,�5:�8���4��6����������� ��	�
�����

1�8��*������4��6������� ����
�����

1�86@���
�����4��6����� ����
����	


�B������������ ����
����	




��1 ���
����a���

1�86@�/�� ��
�� ���?��� ������� ��� ������ �����
C�
���� �� ��� ���� C������ ����� C�
��� ,�^� !����:��
/].�� ����� ��������  ��
�

���� ;� E��(� ���� ��# ��

�4��6��� ��
������� �'"���� ��� &����.�� ����
��������� ���?��� �������  ��
�� ,-�� /� !����:��� ������
���?����� ������� �������� ����  *
� ,��� �� ���� �4��6��
��
������� �� � ���� ?������� ��� ���� �����  �����

��,2"� ��=������>
��� ����� �D9
����� ����� ����5

�,P����������� Q�����!�R���������������  �����

�)E�� ��  � ��
�/�� �1������� 1�/�� !����:��
,��45!��67��4��� �4��6q,�8:� ������ ��"#��  �����

�)E�� ��  �  *
� ,-�� /� ����
���� ����� �������
�������� ������ ��� �4��6� ���� ,�8:� ,5��� ������ ��2��
!����:��� �#����

�)E�� ��  �e'�������"�� ����
���� ���.���� ����
�
������ >
���� ,�^�����
������ ����� ����
�� ��������"#��
&�N���

�)E�� ��  � ���.���� ����
����.�� $���� !����:� ����
��'���� �D9
���� ������ !�`����� 
�$�� ,������� V

��� ��������� ���?��3� �#
��� ������� ��B� ���"� �-��� ����
����� ���?��

B��B�����
��������� ������
�2
�����$ �2�����
�!� ����������?��
�)E�� ��  � ��O
� ����
�� ������� ������� �'"���

����������� ������� ���?����� �D����� ���� �� ����� C���
��"�����

�)E��!� ���O
�����
�����!����:������?����������
�)E�� ��  � ���;� E� ��(*���

�+� �����
C��� $ �2����� �Z��� ��'���� C$�1����� A���� !���

��� ���

���D�� ���%
�@������
��������'"���� #��F��$�������@�������
$#$�� 5� ?�������� ��
�/�� �� � ������ ?�������� 1�/�
,-�� /� !����:� ����

	:� @������ �@������ ����� ��
�����

(�"�� 
��'���� ������� B��,$��� ����
����  *
� �� V
��� �@� .� ���� � � ���

�� .� @�

��� ;�  #�� F� �$
��

��� ���� .� ���� � � ���
	� .� ���

��� ;� �#$� F� �$
���

��� HH���:������ Q�R� ����
�� ��O
� ����
�� ��
�@� .� ���� � � ���

�� .� @�

��������
���?��� �5�

� � � � � � � � � � $#$�� � � � � � � � � � � � � � � $� � � � � � � $

���?������ B��B��� �5�

� � � � � � � � E$#$��� � � � � � � � � � � .$#$��� � .$#$��
������� ���?��� �5�

� � � � � � � � � $#$�� E� $#$��� � � � � $#$��� � � $#$��
��O
�����
������������'"�����������������?����

�D9
�� �D����� �" ��
�� ;� �$#$����� ,� �$#$��E�$#$���

;� $#$����� ,� ��� E���� ;�  #�� F� �$��

�������� ��'����� �AE���� �������� �" �� V
��� .� �#3�F��$���� E� �#3�F��$��� ;� $

�AE���� ���������� C����  �-��  ��
� ���� ����� ,�� �D"
QC���R��� �D9
�� . �3

��;�.$#�������E$#��
x��� C���� !����
2� �.�� ���� ��.�3��� ;� $#��

������.2�����.�
��� �����
��������� ���;�$#��:

���,�^� !����:���/���� ��� Q�@:�@� ���������
	R��

������� ���?��� ��'�� �������� �����  �� �� V
*���

�+� ;� *@� �+ ;���� ;� $#$��F� $#��

;��#1�F��$���5

*�@+� ;� ���� E��� ;� $#$�� ��� E� $#���

;���#3�F��$���5

��� ;� E� ��(*��+ ;�E��(��#1�F��$����;��#3�

���D�� ���&
$#�� 5� ���,��:�� �4��6��� ��� 1#2$� ��� !����:
�

	
:�-�������-���������������?����������"�3����,��:�

�4��6��� ������� ������ �D9
�� �P�� ����



��2������

(�"�� 
��� ;� E� ��(� *�	+

���� *��+� ;� �$��� ;��$�����

;�  #�3� F� �$��

*��+� ;� *-�+� ;�  #�3� F� �$��

1��3 ��� ;� *�
�+*- +� ,� *�-+

*�-+������ ;� $#�� E� � #�3� F� �$
������ $#�

��� ;� � #�3� F� �$
����� ,� $#�� ;� �#$� F� �$��

����;�E� ��(��$
����;��

�F�)9��� ����3� rr������� ��
�/�ss� ,�^� C�
���
�Z��� ��,2"��4��6�����,"����P�����������������
��� ��'�� �������� �� V

������� ��
�/�

������;�*�-+!"##�	"��
! , *�-+"�"�"���F��$$�O����# ��

���D�� ���'

$#$� 5� 1�
��*����� �4��6� ������� ?������� ��
������ �4��6��� ��
������� �'"���� �#2� F� �$��� ��
�������� ������� ��
�/�� �����

(�"�� 
������)�� .� ������� � � ���

���)�� .� ������)�

��������� ���?��� �5�

� � � $#$� � � � � � � � � $� � � � � � � � � � � � $

���?����������

�1�H'��� ������

B��B��� �5�

� � � � E� � � � � � � � � .�� � � � � � � � � � .�

�������� ���?��� �5�

� � � $#$�� E� � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �

�� ;� P*���
�+*����+� ,� *����+Q

;� ��� ,� �$#$�� E
 ��

�� II�$#$�:�1���.�� $#$�� E����� $#$�
��� ,� $#$�� ;� �#2� F� �$��

��� ;� �#$� F� �$�����.�� �� ;� �#1�� F� �$��

*��+� ;� �#1�� F� �$��� 5#

����� ������� ��
�/�
;�P*����+!"##�	"��
! , *����+"�"�"���Q�F��$$

;� �#1��F� �$��� F� �$�,� $#$��;� �#�3�O#

� � �� ;�E��(��#1��F� �$���� ;� �#�2#

������ ���3&� ��12���� ������$�� �����2������� 

3"�5� 0��"��
5��� ,�8:���� ��
������� ��'���� �������.�

$ �2���  ��
� V
5����)�� � � 5���)�� .� �����)�

��,2"� ,�8:���� 5������ ���� �� ��
������� 1�

��� /�� �4��6� ��
�/�� ��������� �"���� ����� ��� ,�8:
��
������� ������� ������� �'"������ )"HL� 	������
	6$����1���������������6�� $ �2��
������������������
�1���� /0$�� /0$�� !����:� ������������ ���?����� �
�2
���
��'���� �������� �6�� $ �2���  ��
�

��� ;� *5
�+*���+� ,� *5��+ ��#  �

�F�)9��� ����� &�3� �� ;� ,�8:��� ��������� ���?��� ���
�� ;� ,�8:��� ��
������� �� � ������ ��� ,�8:� �����
��L������ ��
������� ����� �3� >
���� ������� ���_�� .�
� �
G
���3� ������� �'"���� ��'�� ��������� �#��  ��
� V

��� ;� ������ ,� � �� E ��� ;� ���� ,� �� E ��

������� ���$� ������ ��,2"� ,�8:��� ��
������
�'"���� ��� ������ ������� $ �2���� ��
��+,�� ��� �",�����)M$�)"HL��	�������	6$���

�@A��� �&%�  � ����"

)"HL  �
6�
��.�8�����8�:� ������&� 2#1�F��$��

�@�
8.�8�����8�:� �������& 3#12�F��$��

������
�:� &����.��� &���� �#���F��$��

*����8�� Q���� (S%�� ���/R �#�$�F��$��

����6��:� ����& �#���F��$��

�������:� ����&�� 1#���F��$��


���
�:� ��� �&���� �# �F��$��

E����� ��,2������
�/���/����� �������8�3� ��,2"�,�8:
��� ����8�� ������
���� (
�G��T�� �3� /����� ���� �.��
�-�� 1�86@�/�� ����I� ,�&� ��D1.�� ��!.����� .�
� ��
C$�1���� �����3� ��.�8�����8�3� ��6��3� *����8�� ���
�������� ,-�� /� �-�� ��,2"� ,�8:� ������ ���2� �3� ������ ��



��3 ���
����a���

������ ����� �D9
�� E������ ��'��� Q���R� ��� ������
�
/��
� ?�������� ���� CG�5�� ���� ��

&����)�� .� ������� � � &��
	��)�� .� �����)�

���� ;� E��(� ���� ��# 1�

��"���� ����� 1�86@�/�� ��
�� ���?��� ������� ��������
��,�������� ������ ��

���D�� ����

$#$$15� 1�86@ �:��� ?������� ��� '#�� ��� ����
��
������� �'"���� ������� ���� �����

(�"�� 

&��&��� .� ���� � � &��&��
�� .� ���

��� ��.�� ������� 1�86@�/�� ��
�� ���?��� ����
 ������ 1�86@�/����
�������?���&���������� �������
��
��
� ����������� C�
��� ���� 1�86@�)*��� ��
���
���?��� �����  �����

*��+ ;��
����(��E���

;� �
����(� �E'#���;� �#3��F�$���

*���+ ;����,�*�
�+�;���F��$��� , �#3��F��$���

;� 2#'�� F� �$��

����� ���`�� 1�86@�:���
�� ��
���� ���?��
1�86@�)*��� ��
���� ���?��� /����� . ��� ��� ,5��
��
����� ���?��� E����� ���� 1�N� ���
��/�� ,�8:��
���?��� ,��,�� $#$$15��N�  ��
�

���3

�� ;� *&��&��
	+*���+� ,� *&��&��+

;� �2#'��F� �$����� ,� $#$$1� ;� �#'3� F� �$�

��� ;�E��(��� ;� E��(��#'3�F� �$
��� ;� 3#$1#

���D�� ����

$#�5�&���������$#�5�&���-������?���������������
������
���� ?����� ����� ���� ;� 1#�2� ��

(�"�� 
&��� .� ���� � � &��

	� .� ���

&����� ��
��
� ������3

��� ;� �
����(� �E����������� ��3

��� ;� �$
����� ;� �#��� F� �$��� 5

&��� � .� � ���� � � � � &�
�

	� � .� � ���

��������� ���?��� �5�

$#�$ $#�$ $

�������� �1�H'��

B��B��� �5�

E� .� .�

�������� ���?��� �5�

$#�$� E� � $#�$�.�� �

�� ;� *&��
�+*���+� ,� *&��+

;��$#�$�.�������,��$#��E����;��#���F��$��

�������������������������$#�5�����$#�5��
��#��������� �������  ������ ���3

*���+� ;� 6� ;� $#��� F� �$��

����� *��+� ;� �#��� F� �$��

��� ;� E� ��(*��+� ;� �#'2#

�����#  � � 	�"�  �� �6%�� ����7� �+"������

0"�1""�� �� ��	� ��
����������������"�&�
������������������4��6����

,�8:��� ������� ��,"��� $ �2��� ��� ��
�J�� �4��67,�8:

�J������������"��������,��-��.
�������/�.������&����
1�N��� ��� ,�&��� ������  ������&�

�
	�����&�

�
�C$�1���

�N��� ��3

&��
���)�� .� ������� � � ���

���)�� .� &����)�

��� ;� *���
�+*&��+� ,� *&��

�+� ;� 2#3� F� �$���

&�
�
��)�� .� ������� � � &��

���)�� .� �����)�

��� ;*� &��
�+*� ���+� ,� *&��+� ;� �#�� F� �$

��

'�O#������
��V����������� ����
���)��.��� ���)�

��� ;� *���
�+*� �� �� +� ;� �#$� F� �$���� 5

>
�����3�&��
	����4��6���������,"���$ �2��������

��� &����� ,�8:� ������ ��,"��� $ �2��� ��
'�O#������
����.��/��� �������������'"����C������

����
���� ����� ������� �'"����� ������� ����� ��������
,��,�� .�
� ��� ���3

���F����;�P*���
�+*�&��+�,�*&��

	+Q�F�P*&��
	+

*��
�
+� ,� *&��+Q

;� *�
�
��+*� ���+� ;� ��

;��2#3�F��$����F���#��F��$����;��#$�F��$�� 5



���������

����� ����5
������ ����� ����� ��,����  ����� V� )"� �"

C�"� �������� ��
$�� ���� �$��� 6�78�� 9�	
:
�������� ������� 	6$��� 2�>?���� ������� ������
	6$������������'"*

��������;���F����F�UU������������������������������������ # 2�

��� /� �������� ��
�J�� �4��67,�8:� 
�J�� ����

���F����;���� � � � �����������������������������������������������������������# 3�

����&�����1�N������,�&���������� ���� ��
����
��H-����&�N��������,"��4��6�����,2"���
�J��,�8:�1 �����
����.�� M��h�� Q��!�G����R�

�F�)9��� ����� C������ ����%���� Q�6������
R
��� ;� ��� F� ��:� ,�8:��� ��
�/�� ��������� ����
���
f
������ �N��� ���� ��"���  ��
�

/��)�� .� ������� � � /����)�� .� �����)�

��� ;� */�
	+*���+� ,� */+

�������� ���?��� �'"� �1�� �� ����� ����� �$���.�� $D�
������ ��
�/���'"������� �������� ����� ��� ��� C����
����%������ *��+� �6�� �������� ���� ������� ������� ��"��
 ����� ��3

�� ;� */�	+*�� �+*�	+� ,� */+*�	+

;� P*���+*�	+QP*/�	+� ,� */+*�	+Q

;� ��� ,� ��

�.������ F� ��� ;� ��

��� ��H-����&�N��� ���&�� ����������,5��� ,�/0���x��
E������� �N��� ��� ��
�J�� �4��6� ���� ,�8:��� ��� �D9
�
���,�&� ��.�� ��'���� �������.�� ��,��-�� ��

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

���D�� ����

$#$25�������
�� ?������� ��
������� �� � ���� ��
�P�� ����� ������
���� ��
������� �'"���� �����
������.���N� �� ����"�3�������
������
�J���4��6��
��
������� �'"���� ���� �����

(�"�� 

������
����� ��������� ��
������� ��'���� �������.�
$ �2���  ��
�

&��� .� ���� � � &��
	� .� ���

�������1�86@�)*�����
�������?����������������
Q��  R��� C�
��� ������

*���+�;� ��� ;� $#$2 �

��� ;� $#$2���� ,� ��� E���

����� �D9
�� ��0�� �� ����� �AE���� ���������� ���
��#��������� ���� ���������� /����� ,�/0��� �$��
,��,��������������AE��������������"�,����� �����

���3

��� ;������.���� ;� 51.77 10 / 0.05��

;�$#$��

*���+�;����;�$#$2�F�$#$���;�'#1�F��$��5#

*��+� ;� ��� ,� *��
�+ ;� �$��� ,� �'#1� F� �$���

;��#$3�F��$�

���;�E��(��#$3�F��$���;��$#'�#

1��3� ��
�J�� �4��67,�8:� ��,�-��� C�
��� �����
��� F� ��� ;� ��

&�
�
� �������� ������ �D9
� ������ ������.�� ��"����

����  �����

��
�J���4��6�&��
	������?��������P������ �����

��� ;� ��� ,� �� ;��$��� ,� �#���F� �$��

;�2#31�F��$��#

�����) D�K� 	�"� ��������,�� 	F��D� 	�"� D�K� 	�"
����	"���D�� )"HL� ���
� ��	� '��(�����&

-&�	����	���
���	�'��(�&�	�&�0��"��
������� �4��6� /���� ��� ��4*:����� �4��63� �9Y
����

�4��6����� B�4!B������4��6��� ����� ������I�������� �����
�-������
������������������������1�
����������4��6��
����,��:�� �.��� ����������� �4��6� �1�� ��

C$�1���� ������ �A,��:�� Q6�
,��:�R� �4��6� ��=��
��
������� ����
���� ��'���� ��������.�� $ �2���  ��
� V

��=��)�� � � �
	
��)�� .��=

�
��)�

�=
�
��)�� � � �

	
��)�� .� =

��
��)�

���� ���`�� ������� �'"���� ��'�� �������� ����
 ��
 V

���	;� P*�
�
+*�=

�
+Q� ,� *��=+����

���
� ;� P*��+*=��+Q� ,� *�=�+



��� ���
����a���

�1\
�����
��������

��4��6���=�����.�������A��

��
������� �'"����� ������� �1���
� ��� ��� /� �������
�L�,��:�� Q�@�
,��:�R� �4��6� /���� ��� ��8����� ����� L���
��
������� �'"���� �" ��� ������� ����5
� ����������
�4��6��� ��
������� �'"������� �D9
�� ������ ������
��������
��+,����% �",�����B����������,��	F��D��	������

	6$������&% �����"�
	F��D  ��  ��  ��

��*:����� �4��6 2#' � �$ � 3#1 � �$ �

��!���,2���4��6 �#1 � �$ � �#3 � �$ �

�9Y
�����4��6 �#� � �$ � 3#1 � �$ �

�9Y
������4��6 E����� �-��� �#� � �$ �

��,�2���� �4��6 1# � �$ � 2#3 � �$ 

��8��@�� �4��6 �#1 � �$ � �#� � �$ � 1#$ � �$ �

B�!B������4��6 �#2 � �$ � 3#� � �$ � 1#� � �$ �

���&�N� �� �� �����
��������'"����� ����
:����

���
C+'��� ��� ��'���� ��
������� �'"���� ����

���� �D9
�
�������-���������������������������������������)!.���=���

,"���� ������� x��� ��
����.�� -������"�� ��������� $D�
����� �-���� ��d���� ,��� ��� /����� �����1�� ��������.�
��������� $D�� ������� ,�,����� x�������"�� ����

�

��
����.�� ��������� $D�� ������ ��� /� �������� �A�����"�
�8��

��� ����
����.�� ������� $D�� ����� ��� ��8��
� ��

��#��������� E����� �-���� ��d���� ��
������������4��6���?��������-:��-

������-��
�/���

�4��6���� ��W���-����������-�/����6�
��������4��6���,"
�4��6� 1�N� ���.���� ����
�� ��-��� ��
�/�.�� ����
�
��������.�
�������?�����������

����O
G�����.����
�/�
�,P����.�� ����� ��

������ 	F��D���)$��"�	�������G����)$���6�&����

-  "&�����-&�	����"���%�
�4��6� ���� ,�8:��� ��,"����� ''�2� �
�2� ��� 1��

������� ��� �,P�� ��(
�� ���� >
��� ������� ?������� ��
�����  ������ ���� ��� ���&��� &��� �� ���  �� ����� ������
�4��6� ,�&� ������ �-���� ��,"� �� n� ������ �-���� ��,"
,������������
������,"��/��,$�����������/��,����
/���� E�������� ���
���� ��� ���3� �� �"� �.2���� �1���
��� ������� �1��  ����� ��� �4��6��� ��
�/�� .����� ��L��

Q������R� Q�6��
�R��G-�,�-�����)$������C��
������
��-��� ��#�� ��

����5
� ����� >
���� �G-�,�-��� ��,"��� E���� �� G
���
,�-� ��6��� ����� /`��� M&2� E���� ����-���,"��4��6� ,��
��� �"�� �G-�,�-� �-�� -����
� ,��� �� ������ ��� ������-
����I��� �+'���� ��=��x����� �B���� �-�� �� ���
��������/���������������H-��L��1�
����,�-���� ��#�6�
Q!����(�R� �-�� ��"�,��������� ��.���4���6���� �-����

���� ��� ��H-���� &�N��� ��� >
���� ����2�������� ���
��D1����T�������#������ �����1�N��� G
�����G-�,�-��
��,"��������-����
�!������������4���6�����P���������
��G
���� ���,"����-���� �$���D1���� ��'�� ��B�/���� /��
�-�� �� �����G-�,�-� ��,"��� E���� �� ���� �4��6� ��,"��
�-�� ��� C$�1���� �����3

�$� �-�� ��
�@� II����� II��/� II��%

�4��6� ��,"��� �-�� ��
���/�����������A3����� �������-������,"��4��6���
������ >
���� ������� ����2�������� ����� ����2�����

�T�����''�2�������G
�����G-�,�-�-����
����4��6���,"��
�P�� ����� �������� �����2
�� ���,"� ,��� ��� /��� -��
��=��x����� �-�� �� ���� �4��6��� ��,"��� ���� �-�� ��
C$�1���� �����3

-��� ��=��x����� �-�� ��
���� I� &��� I� ���� I� �@

�4��6� ��,"��� �-�� ��

�����, 	F��D� 	�"� )"HL�� 	��������� ���
	��� 	��� �$������ ���� �  "&�� ��

�%"�����2������� �-&�	����	�0��"��
�4�������4��6� ��
�/�� ������� /�� ��'�� �������� �/U

����  ��
� ������ C$�1���� �N���
���������)�� � � ����)�� .� ������

�� ��)�

�.��� �-!��)�� � � �����)�� .�-!�� ��)�

��� ;� *�
�+*-!� +� ,� *�-!+

�4������ �4��6��� ?�������� �������� ��
���� C����
1�86@�/�� ��
���� ���?��� *��+� E���6�� �� �.��� &�� ,���
�����A���������
��C���������������������������
��/�
�4��6����$ �����#��������������1�86@�/����
�������?��
*�	+��� E���6���� �$ ����� &
��� ��� E��������� 	��



��'������

	��� ��� ����� (
�O
�� ���� �����  ��
� ��� ��
�/�
�������������C.�� 1�/�� 1�
� ����������� �$�.2� C��������
����� ��� /�� 1�/����
��
� !����:���� �-���� ���� �����.�
������� �1��  ����� ��� ����� ��
�� ���� ��  4����
���
��Z���� /���� ������ ������� ''�2� ����� �� ����� ��
��-����� ��

$#$2�5��4������ �4��6��� ?�������� $#$25��������
��
����� ?����� C��������� ����� ��� ��������� ?������
��������������������B�����������4�������4��6���
�/�
��������� f
������ �N ���

�-!��)�� � � ����)�� � � .� �-!���)�

��������� ���?��� �5�
� � � � $#$2 � $ � � � � � � $#$2

-���� ��� �� �4������ �4��6��� ��
���������� ������
Q��L��R� �3� ��
���?������ B��B��� �5�

� � � � � E� .� � � � � � � � � .�

������� ���?��� �5�
� � � � � $#$2G� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � � � � � � � $#$2.�

��.�3
���

;� *��+*-!� +,*�-!+� ;� P�$#$2.�����Q,�$#$2G��

��,2"��4��6������E���������1�
��3���.��6II$#$2
���� ��.�

�$#$2� .� ����� �$#$2� E� ����� $#$2
���3

�#�� F� �$��� ;� ���� �$#$2� .� ��� ,� �$#$2� E� ��

;� ��$#$2�� ,� �$#$2�� ;� �� ;� *��+� ;� �#�� F� �$��5

���;� E� ��(��#�� F� �$���� ;� 1#�1

���D�� ����
$#�$� 5� ������
�� ?������� ��� ������ ��� ?������
2$#$��4�?���������2#$��4�$#�$5�����C�������������
��� �"��� ��� ������ ������
���� ��
�/�� �'"���
��� ;� �#��� F� �$

���

(�"�� 
&�����.�������������� ����&��

�����.������

��� ;� *&��
�+*���+� ,� *&��+� ;� �#��� F� �$

��

��!.������ �1����3
*&��

�+� ;� *���+� ;� �
*&��+� ;� $#�$� E� �� � � $#�$
��� ,� $#�$� ;� �#��� F� �$��

���3� �� ;� �#  � F� �$��� ;� *���+

��.�3� *��+� ;���� ,� *��
�+� ;� �$��� ,

��#  �F��$����;��#2��F��$��

���;�E��(��#2�F��$����;���#��

�2��4� $#�5�������� ?����� Q������ ��� �#2�����

���R�2$��4�$#�5�������
��?�����Q2������&��R
C������� �#2� ����� &����� �I��� ��!.������ ���
��
��� ���������� �2� �4� ?����� ��!.������ ��1� ������
�#2� ����� &�������� ���� �#2� ����� &��

	� ��
�
-����� ��
&�

�
� � � � .� � � � ���� � � �
� � � � &�

�
	� .� � ���

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

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

�����������2��4�?������#2������&�
�

	���
��Q�����
��� $#$  � 5R� ���� �#2� ����� Q������ ��� � $#$  � 5R
��!.������ ��1� ������� &�

�
� �I���� ��� ������
�

��'���� ���������� �)!�G�� -����� ��
&����� � � � � � � � � � � � &��

	� � � .� � � � � ���

$#$  5� E� �
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �

>
��3� �� � ;� � *���+� � ;� � *&��
	+

�1\� �2��4� ?����� ��!.������ ,�$� �#2������&��
	

Q������ ��� $#$  5R� ���C� -������ ��.�� &��
	��� �h�

���?��3
*&��

	+� ;� $#$  � .� �

������� 1���.�� *&����+� � � $#$  �5����
*&��

	+� � � $#$  5#

������� &������ ���� ��3
��� ;� *&��

	+*���+� ,� *&����+

� � � � ;���$#$  �,�$#$  �� ;� �#��� F� �$���5

��.�3 �� ;� �#��� F� �$��� ;� *���+

*��+�;��$��� ,� �#���F��$���;�$#23�F��$��

��.�3� ���;�'#�1

�����7 P����� %$�
-%�� 	�"� �"��� &
���� �4
�4(	���(���� � � ������ ��	� �%"� �4� � 
�%"������������

�4��6�����,�8:������i������������������
�.��%���
,����3�/�������������
���������������%��������
������.�
�'���� -��
�qx���
�� ���� ��� /"
�*�� ��
�� �����



��$ ���
����a���

/��
� ?�������� �)!�G�� -����� �� �.��� ������ ��.�
���!����� ��
�� ���� �� ���� %������ !����� �������� ����
���̀ ���4��6����,�8:�������2'���������� %������-��
�q
x���
�� �.��� ,5��� ���� ������ �+'���� ���!����
��
���� /"����/�� �1�� ��� ���!����� ��
�.�� ?������
����� ���� �6�� ��� ��,"� ,�8:��� -��
�� QC$��3� ��L�
&�

	
:� �

	
:� ��

�	
:� /�

�	� �����#R� ���� ��,"� �4��6��� x��
��
�� Q���:� /�:� &��

�
:� ����

�� �����R�/"
�*�� .�
� ��
���� /"����/�� ������ �.��� ��.�� ��,"� �4��6� ���
��,"� ,�8:���.�� ,����� %������ ?����� ��!.� 1�
� ��
������ ��� ������ ��� �� 1�
� ��� ���� ���� %������ ,�&�
������/"����/�� ����� ��

������� ��'���� �������� %������ /"����/���� f
�����
�N ��� V
��� ��,2"� �4��6� ���� ��,"� ,�8:��� %���

C$��3� ������&�#

���� ��,"� �4��6� ���� ��,2"� ,�8:��� %���
C$��3� &�

�
��

����� ��,2"� �4��6� ���� ��,2"� ,�8:��� %���
C$��3� ������&��#

��.�� ��!���� �� ������&�� ��,2"� �4��6
��������������,"�,�8:�&�������%���������/��

?�������� ���D��2����� ��
������� ����� ��
������&���)�� 
� ������

�� ��)�� .� &����)�

��������,������4��������
����������.��/"����/�
���� �� ���� ��,2"� �4������ �4��6� ���� ���� ��
�
����� ��
������

���)�.����������������)�.��
���)�

�4�������4��6���,2"�����6�����;��#��F��$
����1�N

����� ����� ?�������� ���
��/�� �1�� ��� ����� ��������
��������
�������?������ �-���� .�
������� ��.�� ?����
��9���N�� ,��� ��� ����� ?������� ��� �� ������ �-���
1�
� ��

��� /� �������3� &�����/�� ��,2"� ,�8:�&��������
��,"� �4��6� ������.�� ,��� ��� ��� ��������� ���D��2����
��
��/�� .�
� ��

&������)��
� &��
	��)�� .� �����)�

������
�� ��
�� ������ ��.�� /"����/�� ���
&��������� �����
�� �'�� ��

&��
	��)�� .� ������� � � &������)�� .� �

	��)�

������
�� 1�86 @� 4*��86� ��,2"� ,�8:
��� ; �#�� F �$���� �� ���� ��.�� ?�������� ����
���
��/�� �1�� ��� ����� ��������� ?�������� �����
���
���?��� �-�� �� ���� ��.�� ?����� �4���6�� ,��� ��
���3� &����� ��� ��������� ?������� ��� �� ������ ���
1�
� ��

��,2"� �4��6� ���� ��,2"� ,�8:���.�� ,����� %���
������&����� f
������ �N�� ����� �"��� ��
��� �����
��.�� ��'�� �������� /"����/�� ���� ��

������
��.� &��

	� .� ���� � � �������� .
��������������������������������������������������������������&����

��
�
���������&�

�
������� �� ��
��/�� !�`����

�1�� ��
�������� � � ������

��.� ��

&����� � � &��
	�.� ���

���
� � ���� �.����

�������� ���������� �
�� ����
� �1��  ����� ��
/"����/������ �?����������?��.��!���L������������
?�������� ��� ������ ����� �D9
�� ��.�� �P�� ���
� ��

���;���.� 1
2 �����E������������������������������������# ��

?������� ����� ������ �-���� 1�
��&�� �B���� -�� 1�

��� �.��� �� ������ ���� 1�
� &�� �B���� x��� 1�
� ���

���D�� ����
�4�������4��6�������1#�3�����������
��1�86@�4*��86��
���� 1#�3���� ������
�� �������� ?������� ��������
(�"�� 

�� ;� �� .� 1
2 *���� E� ���+

� � � � ;� �� .� 1
2 *1#�3� E� 1#�2+

� � � � ;� �� .� 1
2 *$#$�+� � ;� �� .� $#$$2� � ;� �#$$2

���� )#�� +� ���� �,������ 2�	� ����
E����� ���7?��� C$�1���� ������ ��1���.����� �,��

��� ���i�� 1�
� �� ���� ������ ������ ��'���  �����
��
�2��� ���<��� �����	
!���
�
(�� ���� ��� ������ ��
�L���
E����� ����
����� ���� /F�����
����� ��������� E�I�� ��G
���
��� E����� �F$��
� ���� ��H$
2����-�� ,��������� /`��
1�
� �� ��� ������ ��N� #��� ��� ��"�� ��#������ ����� ���
���������� �����

&
��� %"���� ��#�� ��
��� 	�
� �"����� ��D
������� 	F��D� 	�
� 	A���� (�"�
��� 	
"� ��� ��



���������

�"	�� �� ;"�;���� ������� ��"� '"*� �"
� &
���"� );�
&
��� ��"�'"*� a���� �����"�� ,B�� ?�������4��6��� ���

���� ,�8:��� ���� ��� a���� ��.�� ���� ������ %���� ���
�4��6� �.��� %���� ���� ,�8:��� �����T������ ��
�L���� �����
�F
������� ��
�����4�������4��6��������6
���4��������
��W������1#�2�����/0,�/0�,B��?��������������2������
�4����
��*����86������4����
��1�86@�*��86���� ��W��
���'#�2����������,B��?��������������2����,B��?�����
�� �� ���� �-�� C+'��� -���������  �# ��

������� ��+��)��$����%��� �����#�� 9�"�������

0  "���������:

���:�����������������'"�������a������������a���
����� ,B�� ?����� ,��������� �$$� ���� ��� ������� &�N��
��� ����� ����� ����  ����� n

	F���D��);����)�
,� 
�4���6�������"��,B����,��������������������,2"

�4��6������������,"�,�8:���.����%�����N �������������3
��������'"���3���,2"��4��6������

������,2"��4��6����
����� ��
�J�� ,�8:��� �����T����� ��,��-�� ������ ������
����������`�������� ����������5
���!������/�������,2"
�4��6� �-� ��������� ��
������� ����� ��

�-� .� �
�
�� � ��

�
��� .�-�

/���� ������� �#��  ����� ��3

3
+ –[H O ] [A ]

K
[HA]

�a

���������� ���V��[����� ������ ��3

+
3

[HA]
[H O ] K

–[A ]
� a

,5��� ,�/0��� E������� �����3� ���� �
�2
���� ���V��[����
������ �������� �" �3

–[A ]
p K pH log

[HA]
� �a

�.��
–[A ]

pH= p K log
[HA]

�a �-G��

–[ ,A  ]
pH=pK log

[ ,HA]a
�

�������	
��
����

� � � �-G��

�������� �-G��� �"BD���K�"��)"�� 9	�-	�*��.

�**	�/��0:� ������� ������ ��"#�
� ���
–[A ]

[HA]
�����T��� ��W������ �1�����4��6�����
�J��,�8:� Qx���
�R
������W������1�/���4��6������?������������T�������4��6
��,2"� �� ���� ��.�� E����� ���� ��L������ ��
������� ����
�3���.��*�-+�������?���,B��,�������������-�����4��6��
���?��.����1��y�Q���
R������6������"�3���
�J��,�8:
*-�+��������/].���4��6���%��������
���������.������
�3� /�.�� ��
�J�� ,�8:��� ���?��� %������ ���?��.�� ���

Q��1��yR� ���� �6 ��

���3� �������� �-G�����'����� !�`�� ���_�� �� �� V

[ ]
H = log

[ ]
�ap pK

����
� ���	

���������-G������&��*-�+�������?���*�-+������?��
/�����.�
�������;����������������(�������D9
� D5
�. ��
��.��&����������4��6�������
�J��,�8:�����#�����?����
�N��� ��3� ,B�� ?������� ����4��6��� ���� �D9
� /����
. ��� ��.�� 8)+�� ������ ,B�� ?����� ,������ ����� ����
�4��6��� ���$� ����� ��� /����� �������� �D9
� ����� �D9
��
�^�� 1�
�� �4������ �4��6� ����� ������� �D9
� 1#�3� ��
��.���4�������4��6��������6
���4����������#������
���?����"��?�������N����,����,B��?����������1#�3��
������� 1�
�

������/�_S.P������,2"�,�8:������������,"��4��6��
%���� ��.���� ,B�� ����� ����  ����� ���� �������� �" �3

b

+[ ,BH ]
pOH = p K + log

  [ ,B]

�������	
���
���

�-G �

,B�� ?������� ��� �������� ��� .� ���� ;� �1��
C�
��� ������ �����  �����

������� &������ ���� ��� ��� .� ���� ;� ���� � ���
����.�����;������ �������� �-G �������� �D9
�� �D����
��� ��'���� !�`����� �" �� V

+[ ,BH ]
p K - pH = pK p K log

  [ ,B]w w a� �
�������	
���

���
�.��

+[ ,BH ]
pH = pK log

  [ ,B]a �
�������	
���

���
�-G1�

&�� ,�8:� ���� ����� ��
�J�� �4��6� Q-��
�R��� ����
���?�����#��1 �����,B��?����������,�8:��������D9




��� ���
����a���

/�����. ����4����
������
��
;�'#�2�����.��'#�2����^����

,B�� ?����� �4����
�� ���� �4����
�� *����86��
��#�� ���?��� �N��� ��"���  �� ���� �4����
�� *����86
���� �4����
�� 1�86@�4*��86.�� ,���� ,B�� ?����� ����
�������� �-G1�� ��'�� �������� . �� V

+[ ,BH ]
pH = 9.25 log

  [ ,B]
�

�������	
 ���
���

,B�� ?������� �����$�.�� ���� ������� �.�� ������ ��
E�������
� �
�2
���� �����T��� B��B��� ���� �1�� ��
���� �1�+�2�� 0������ +�2���� ������

�2�	�
�	� ������	�
�������2'���#	�
2�	�
	�� 2�	 ��

�������  �#�� �
�� ���� ��� ��
��
� E��� �$�.�2��
?�(
��� E�����e'���� �� ,$��
������������ ������� Q/����
�4)9 
�� *����86R� ������ ,-�� ?�(
� 1�
� �� ��� ����
!������ ������ ,-�� ��/ �K�� Q��(��!���!R� �� ��� ����
�����������.�� ���� �������� ,������  �K�� ��� ,�&Q/���� ��
���.
��Y����86R���?�(
��� E�����/��������/�.�������
����5
� ����� �?�(
� �1������� ����� ��� ?�(
��� E����� ,-�
���,"�� ��� ��-��� ��#�� ��� /������� ��G
��� �� ��
%������ �4�����45.�9������� ?�������� ��
���� ?���
�/�
Q��������
R� �45.�9��� ��� %������ ?������� ���"��� ����
��
��� �+'���� ��,"� ���K2��� ,"�� �4���� �45.�9����
��
�7?�������!�������
���6��C�����.�����6�������
���
?���
�/���45.�9���?����
�/���
�2
����.2����&�N�����
1g�� ���x��� 1�
� �3� ������ ��� ?���� 
�/�� ����� $���
��
M&2� ��*�� .�
� ��� ?���
�/���45.�9������ ������� ?�����
!����� �����-��� ��#�� ����-����
� Q�1��
�/�R� ?�����
,�,����3� ?���
�/���45.�9��� ���� �� ���� ��.�� %�����
�4���� �45.�9����� C����� .N�  ���� �.��� ��������� %���
�-����
� ?������� ���"��� �.��� ����5
� ��
�� �������3
��N� ���� %������ ��N� #��� ?������� ���"��� ����� ����
?���
�/�� �45.�9��� ����� �4���� �45.�9��� ������ �-���
1���� &�N��3� /�.�� ?���
�/�� �45.�9��� �6�� �4���
�45.�9�����C�����/N� ��
��$����%���������������%�����
?�(
��� 1�
� �3� /������-��� ������� ��� 1�
� ��� ������
%������ ������ ?�(
����� ��-���� ��'���� L���� ���������
��;�<�� ����  �����

������ % ?�(
 ?�(
���H�$#�5

������ %% ��0��?�(
 $#$�5 I ?�(
�� I $#�5

������ %%% �9�?�(
 ?�(
���I�$#$�5

1�����������9�?�(
���
��
� %�������� ����� ��GS_�
/��
� ?����� �+'����� ������� ���������� �N ���

������ &2��� ������ 	6$��� ���������(

'��	&��$��������
-�������1���������������,���
���9B���/����E�������

��GS_��/��
�?�������.����������������1����"����E������
��GS_�� ?���������� ��
�� �+'�� ������� ��'���� �������.�
$ �2���  ��
�

/�A������ � /�����)�� .� A��
����)�

������� �'"���� ��'���� �������.�� �����  ��
� V
�� ;� P*/���+*A��

��+Q� ,� */�A��+

 �Z� E��� �$�.2� ����� ����� ���?��� �'"� �1�� �� ���
������� �#��  ����� ��3

���� ;� �*/�A��
+� ;� */���+*A�

�
��+ ��# '�

�������������?�(
�������������'"�����.�����$������
?�(
��� ��������� �1� ���� C����� ����������� ���
����� �D9

�'�������������#��F��$�������������.2����������E��
,���
�� �9B��� ����� ��GS_�� ?����� ��.�� ���������� �� ���
,���
�� ���� �9B��� ��
����� ���?����� ��������� ����
?�(
�������������'"�������,5�����
��������?���,���
�
�9B����� ����� ���?��� ,��,�� . ��� &�� ����� ?�(
��� A
1�
� ��3

�#�� F� �$��� ;� �A��A�� ;� A�

�.��� A�;� �#$2�F� �$��

���3� ,���
�� �9B����� ����� ���?��� �#$2� F� �$��

���� 4��� ��
%���� ��
�/�� $���
��� ,�� �.��� ,�.�� �-���

x���
�� ���� -��
�� ��� �� /�� /0$�� ���� -������ 1�
�
C$�1���� �����3� �:�����
�� B�4!B��� /����� �����
� �DL�
�V�	���8��

����� �� ��� %������ f
������ �N���� ��� L���
�:�����
��-��
��/��������.1�����'���B�4!B���x���
�
/��������E ��� ����������� -���� ��� �:�����
��B�4!B����
����� ���?��� A� �� ��3� ��
�/���� �T��
������ ��.�
�#��  ��
� ��3

*V��+� ;�  A����� *8�
�
��+� ;� 1A

�������� ;� � A�
�� �1A��� ;� 3'��� �A��

�.���A�;�P����,�� 
��F�1��Q$��;������,�3'���

$�

�������	
��



�
��
�



�� ������

����E���%����/���������5
��DL��M Xx
p

y
q+ − ���������GS_�

?����� ��.���� ���������� ����� ?�(
��� A� �3� ��� ��'���
����������� ��� $ �2���  ��
� V

5�
��=

������ � � �5����)�� .� �=����)�

�>
��3� �� F� ��� ;� �� F� ���

��������� ?�(
�������������'"������'���������� $ �2��
 ��
� V

� � � ��� ;� *5��+�*=��� +� ;� ��A����A� � � � � ��#1$�

;� ��� �� �� �� A��� �� �

A��� �� � ;����� ,� �
�� �� �

� � � � � A ;� ����� ,� �
�� �� ��� $� �� ��  ��#1��

�����
�2
��� K����6�� ����������� �N�  ��
� Q�����
��3��R� >
���� ���� �.��� �-���� !����:��� ���?��� ������
���?��� ,��,�� �.��� !�������� ����� ������� ���)!.�����
����;�K���.���&�N��3��������������
������%���������
�
. �� ��� ���
�� ��)*
�� . �� ����� �$ �� �D'��� ��� E����� ,-�
����5
� %������ ?�(
��� ��������� �'"���� �'��� �������
������ ��'���� ������ ��

���D�� ���!
-�=����?�(
��� �Z��������������������-������������N
���� �������� ��
�� ������ ��.�� ����
�� ����� �.��
-�=���� ?�(
��� ������������� ;� �#�� F� �$

���� ��

(�"�� 

-�=��
� �-���.� =��

���� ;� *-
��+�� *=��+�� ;� �#�� F� �$���

-���� ��� A� ;�-�=���� ?�(
��� ��3
*-��+� ;� �AL� � *=��+� ;�  A

��.�3� ��� ;���A��� A���;��$�A�

;��#��F��$���

��.�3 A�� ;� ��F� �$���

A�;��#$�F��$������,4#

���D�� ����
,���9�?�(
�%����&�����������-(�&�����������D9
�
��������#$�F��$�������3�F��$�������
��%�����-���
?�(
� 1 �� n� ��&���
(�"�� 
-(�&� � �-(�� .� �&�

��+,�� ��& �",��� ��B�� 	����� P���� �&%�  
����"�&2���������	6$��

������� �� ���� ���

������ �	
��� ���� ���	 �	 
����

������ ���
���� ������ �
	 �	 
����

������ ������ ������� 
�
	 �	 
����

������ ��
��� ���� 
�	 �	 
����

������ ���
��� ��� ��	 �	 
����

������ ����� ������ 
��	 �	 
��	

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

������� ������ ������ 
��	 �	 
����

������� ��
��� ���� 
��	 �	 
��


������������ ����� 
�
	 �	 
����

���� ��� ���
���� ���� � ��	 �	 
���

���� ��� ��
��� ���� ���	 �	 
���

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


���� ��� �
�!���� ����� � ���	 �	 
���

���� ��� ����� ����� ��
	 �	 
��


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

�������� ����� ��� ��	 �	 
����

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

���"	�� �	
��#� ���� ���	 �	 
���

����"	�� ���
���� ���� � 
��	 �	 
����

���"	�� ��
��� ��� � 
��	 �	 
��


����"	�� ���������� ������� ���	 �	 
����

���"	�� ���
��� �� � 
�
	 �	 
����

����"	�� ����� ��� ���	 �	 
���


��������
���� ����� ���	 �	 
����

����� ���������� ������� ��	 �	 
���


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

����� ����� ��� ���	 �	 
����

�������� �	
��� ������ ���	 �	 
����

�������� ��
��� ������ 
��	 �	 
����

�������� ���
��� ����� ���	 �	 
����

������������� ������ ���	 �	 
���

��������� ����� ��� ���	 �	 
��	�

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

��$��� ��� ��
��#� ���� ���	 �	 
���

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

��$��� ��� �
�!���� ������ ���	 �	 
���

�%&���!� ���
���� � ��� 
�	 �	 
����

�%&���!� ����#� � � ���	 �	 
����

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

����� ����� !"� ���	 �	 
��	

���� �	
��� #$��� ���	 �	 
��	

���� ���
���� #$��� ���	 �	 
����

���� ��
��� #$��� 
��	 �	 
��	

���� ��
��� #$�� ���	 �	 
���

���� ���������� #$����� 
��	 �	 
���	

���� ���
��� #$�� ��
	 �	 
���

���� ����� #$��� 
��	 �	 
���

���� ����#� #$� ��	 �	 
����

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

'����� ����� � � 
��	 �	 
���	

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

'��
�( ��� ��
��� ���� ���	 �	 
���

'��
�( �������� ����� ���	 �	 
���

)���� �	
��� %��� ���	 �	 
��


)���� ��
��� %��� 
��	 �	 
���

)���� ���
��� %�� ���	 �	 
���

�!*�� ���
���� & ��� 
��	 �	 
����

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

�!*�� ����� & � 
��	 �	 
����



��1 ���
����a���

���� ;� � *-(
�+*�&�+� ;� 3� F� �$��

&������� � � &���� .� ����

���� ;� *&�
��+*���+�� ;� �� F� �$��

-���� ��� *-(�+� ;� A:� ��� *�&�+� ;� A

-���� ��� *&���+� ;� A�:� ��� *���+� ;� �A
�

A
�� ;� 3�F��$��:� A� ;� �#��F��$

��

�A����A��
�� ;� �� F� �$���:� A�� ;� $#2�� F� �$

��

&������3�-(�&� ������ �-���� ?�(
� ��

������ 	�����P����&2����������	���	��
�$������ �����  "&�� �����������(� � 
����&�������

�� 4����
������Z������.���������%��������&����N
���� ��
���� ���?��� �-�������� ����� ��� ��� ����.�� ����Z
�����"����
����.����
�&
�����>
��� ��-������;�K��

��1� .�
� G
��� ��-�� %������%������ . ������ /� �������3� ��N
������
�������?���E���6���������������-����%�������" �
����,5�����
��������?���>
�����-������;�K�����1�.�

G
�����-�����" ������?�(
�%����/����������6
��*����86��
����� ��6��  ��
� �3� B��� ������ �� ��� ��
����� e'�
���?����� ������� K��� ����9������� ��4��������� ,$��
���
�����!�����������������������3�&������������6
�
*����86������GS_��?������N������������.��������
������
������������6
��*����86���%������. ����������������
��
�/�.���"���*����86���
�������?���Q���
��R��-�
/ �������������"�������6
��*����86�#D,�/�e'�� �Z��
-����� �� ���� ������� ���6
������ �4J��� 
�� �9B��� /���
� ��Z����� $D�� ����  ����� ����� ����� ��
�� �����
C�
��� �������� _S.P���� ����� ?�(
��� ������������ �D9

E�I����0��1�
��������
��������D��2���%�����������9�?�(

%������ ��"������� .�
� ��� ��.�� ������� ��9��� ��
���
��9��� *����86� �����3� B4���� ��
���� ����� 1�86@�4*��86
Q�.���/�
�*��B4������*��86R�����,���
����
��������
�9B��� !�`��� /].�G��� _S.P������� ��%������ ����  ����
����

���D�� ���%
&��������� $#�$� 5� &������� ����� ?�(
��� �����
&��������� ��
��
� ��������� �#$� F� �$��� ��
(�"�� 
-�������&����������?�(
���A����A����,4�&��������
���
�������A����,4�&���������A����,4�������/`�

�6 ��� ���� ������ �h�� ���?��� �$#�$� .� �A�� ���,43
������ ��� ?����� $#�$� ���,4� ���� ��� &������.�
1�/�� �� /�

���� ;� �#$� F� �$
�� ;� *&���+� *���+�

;� �A�� �$#�$� .� �A��

�������� �D9
���0�� ��� �A�II�$#�$:

���3� �$#�$�.� �A�� � � $#�$

��.�3
�#$�F��$��� ;�A� �$#�$��

A� ;� �#$� F� �$���5�;� *&���+

��,2"� �4��6��� %���� /���� ��� B�4!B����� ?�(
��� ��'�
��� �D9
�� �-�� ��� ������ ������ ��� �� ��� ��'�� ��� �D9
�
x���
���� ���?��� ������� ���� Q������� ��.�� &�6����R
������� E���� �� ����� ��������� %������ ?�(
��� �-�� �� /�.�
����;�K���. ����������,����������������.������K����6 ��
����� ��3

���� ;� *5
�+� *=�+:

�=��)�� � � ����)�� .�=���)�L

��� ;�
+ -[H (aq)] [X (aq)]

[HX(aq)]

� *= �+� ,� *�=+� ;� ��� ,� *�
�+

,5��� ,�/0���� (
!�� �N��� �� C������3

-

[HX]

[X ] � .� �� ;�
[H ]
Ka

�

� .� �

-

-

[HX] + [H ]

[X ]
� ;�

[H ] K
K

a

a

�
�

1��� B��.�� (
!�� �����3� �������� �" ��

*=�+�,�P*=�+�.�*�=+Q�;���;����,�����.�*�
�+�����

��� !���� .�
� �� ��� E���� �� ���� W� X� E���� ��� &�������

����D9
�� %������ ?�(
��� A� 1�
� ��3

���� ;� *A+� *�� A+� ;� A
�� P��� ,� ���� .� *�

�+�Q����

A� ;� P���� �*�
�+� .� ���� ,� ��Q

$� ��#1��

���� *��+� ���� �-���.�� �.��� ��� �D9
���� E���6�.�

?�(
��� A���� �-���� . ��



��2������

����

>
��������1�� !�`����.�����"��,���� !�`�����/�����I�������O
���.��,���� !�`����.������1�� !�`����
/���� �I����� ��O
�� ��#�� .�
� G
���� ������� ���_�� .
��� �� ���� �1���
� ������ ��� !������ ��� ��� 1�

������������������������
�����,5�����������������_������ ��
�����������,P�����������������������
����
����$��Q���R���#���.�
�����������	6$��� ����$ �2������������&�������?��������������������
����
���?����� ��������� �6�� �������������� ������ �
�2
��� �T�
������
����������� E���������� �D������������ ��

����
�� �-� .� �/� � � !�� .� �0

����� ��� ;� *�+
	*0+!,*-+�*/+%

��������'"���� ���i�����������������'"��D9
�1�
�����������,P��,-��/� !.D"$ ;
�����-��2
/����� ��� ���?��3� $,���� ������ �'"� .�
� ��� ��
��
� ����
�� ����� ������� �'"��������6�� $ �2��
� �� ���
����� �������� $ �2����� ���?��� �
�2
���� ��.�� ���� �� $,������ �
�2
�.�� $ �2��
� ��� ����
���� �$ �� ����
�
���B"� QK	����
�R� K���� ����y�.�.�� �P�� ����  ��
� ��� ���B"���� �D9
� �������� ��� /������ 1�
� ��
�� �F,"������� ��Q��� �����$�� ���� �� ��� >
���� ������3� $,���� ��� ���?��� /���� ���,"���� B��B��� �������
����� ��� ����
�� ��������� ����� �$ ����� -����� �� ��� /�.�� ������ ������ ���� Q!�	
���!�R� �.��� E���6��
�����C�
������������ �$ ��������?��3�$,���3�������3�C�������� ��)��
���
�������������	
�������
C�
������� ��
������������
����W�����E���6���������������.�3�������(R��������
�����.�����&����"������
�.��� ���&����.�� ����
��� ��"���� ����� ���� �-�� ��'�� M&2��"�� ����2� ���_�� ���� �����  ��� ��

,-��/��$�.�2�/��/��
�?��������� ��=������ �1������������� �
0���
-S��� �1������4��63�,�8:����
%������=������>
��������������/��
�?������A������=�������1���
0���
-S������%����&
�����
��%�
	�
�	�������"� ��-�� CG�5��.��� -��
������x���
���� ������� 1�
���� ��,"� ��=������>
�����D��2
��
��/��.�
������,2"���=������>
�������
����������
��/����=������>
��I����+'���������1�

���	�"M������������������	F��D�������/��
�?��������1�86@�/����
������,�8:�������/��
�?�������
1�86@�4)*�����
��������3�>
����,�^�,�/0�)�FB�,"DK�F�����$��4��6���������$��������,�8:�������������1�
Q!��������R� �1�� �3� >
���� ,��45!��67��4����4��6�,�8:���.�� ����
�� ���� �� G
���� ��
�J��,�8:�����/�� ,�8:
��.�� ����
�� ���� �� ����� ���̀ �� ��
�J�� �4��6� CG�5�� ���� ��� ���� 	F��DK)"HL��� ����J�� ="D� ��L�
����������B����-����������H�"����"�C���(
�O
���������5
�������
�l�����/���(
�������4��6�������8��*�@�4�

�J�� !��������� ���� ,�8:� ������ 8��*�@�4�� 
�J�$����� ��,2"� �4��6� ���� ��,2"� ,�8:��� ��
������
�'"���� Q������� �'"���R� ������� ����� ���� ����� ��1�2��
���� (
�O
���� C�
��� ���� C�&(
��
��
��������� ����� ����� ���?��� ��� �.�� �������
���������� ''�2� ����� 1�86@�/����
���� ���?��
�.��� ���
��� ����� �� ����� ���� ;� E��( *��+�� $�#�� �
�2� ���� ����� C�
��� �5
� /].���
�����;�E���(*���+�L�����

;�E��(*��+L�����;�E��(*��+���������;�E��(*��+������������������(
��
����������
������������� f
����������
��������������&����������������.�����;�����1g�� �������K�

��� ��,"��4��6����� ��,2"� ,�8:��� %���3� ��,2"��4��6����� ��,"�,�8:��� %���� �.�� ��,2"��4��6����
��,2"�,�8:��� %����/��
� ?�������� /"����/������
�� ���� ���);��&
����� (
�O
������ ��������G

�X������ '';� ��� �9�?�(
� %������� ?�(
��� ��������� ''�2� ���� ������ �� ���� ������� �'"������ &2��
������ 	6$��� � ���� ������ ��&���� ��������� ?�(
��� ��.�� ��,�-� ���� ��!.����� �������� ��(
��� ��
%������� ������ ?�������.�� ��%������ ����� �������  �����.��� ������ ��������� ?�(
�������� ���� ��������
$ �2��
��� ��� ����� ��
���� ���� �9�?�(
� %������� ?�(
��� ����� ���� ''�2� �������� ����� ��



��3 ���
����a���

�
T��
�#� ��������1�� ���i����������������������� Q������R���L����������,������.�����������������L����

�$� ���$�� /� �-�� �
���
��� ,���$,���� ��� ��� B��B�����  ��� ��������� ���� 1 �� n
��� ,�������� ���� ��E������ $�� ��������� ����� ,$�� �� n
�!� &�� ����� ������� ���V!.����� .�
� ��� ������ ,���$,���� ������� 1 �� n

�#� ��'���� ������� ����� ������� �D9
� ������� . �3� >
���� $���� �$�.2��� ������� ���?��� ��'�� �������� �� V
*A��+;� $#3$5:� *��+� ;� $#��5����� *A��+� ;� �#'$5� S

�A���(�� .����(�� � �A���(�

�# ������������������h��$,�����$�8�������
��6��,���������?����$.��1$�O�%�����I�-���� ��
%�� �(�� � � �%� �(�

������� ����� ��������
�#1 ��'���� $���� ����
�� ����� ������� �'"���� ��� ������� �DL��� $ �2��� V

��� �&����(�� � � �&��(�� .�����(�

���� ��	�&�������� � � ��	����� .� 1&���(�� .� ���(�

����� ������������)�� .� ������� � ���������)�� .� ��������)�

���� @�����)�� .�  �����)�� � � @���������

��� %����� .� 2@�� � � �%@�

�#2 ��'���� $���� ����
�� ����� ��� ��� �D9
���.�� ������ �D9
� ��"��� V
��� �&����(�� � � �&�� �(�� .�����(�L� ���;� �#�� F� �$

��L� 2$$����������
���� ��������� � � ������� .� ����(�L� � ��;� �3�L� �$� � �� �������

�#3 ��'���� ����
�� ����� ������� �'"���� ��� ;� 3# � F� �$
��L� �$$$����������� ��

&�� �(�� .� ���(�� � &���(�� .� ���(�

,5��� ��������� ���� ��������� ����
���� ���������� ���.���� ����� ������
����� �A�����
� ��
��������� ����
�� ����� ��� ������ 1 �� n

�#� ������� �'"������ �/U���� �#��� �#���  �� �����  �Z� ����1�� ���� E����� Q�'"R� ����������

����� �� n

�
0�1	�� �,"� 	� 	"���"� ����� �@�6�� ��23�4	�
��� ��=�.;� ��� ������� C�
��� ���_
� /0$�� /0$��  ����^� ���� B"�3� ��&� >
��3� [g6������3�  ��������

?�� ���� �������� ��D������� ��� ������ ����� ����  ��� ��
��� ����������C�
�������/0$��/0$�� %������ ?������������P������ ��������������.����q�������P�����

 ��� �� ��� ��� %���� ��,"q��,2"� �4��6� ���� ��," q ��,2"� ,�8:���.�� ,5
�� ��
�!� ��=�.;����4�������4��6��������6
���4�������� ?�������� ��W������� �������,B��?������,����� ��

�� ���� ����� C�
��� �������� �6�� ������ ��������� ����� ����  ��� ��
��� ������ /0$�� /0$�� �D'��� ������ &�N��� /�.�� ����� /0$�� /0$�� �� ��"�� ?��������� �"���� ������� ������

����  ���
��� ����� �D'�� �������� ������� �4��67,�8:� �������� ���� ����  ��� ��
��� ��� �9�?�(
� %������� ?�(
��� ��� ����� ��
���� ������ ������� ����  ��� ��
�(� &�� ������  �"����� ��� ����� ���_
� 1�
� ��� ������� ?������� ��� ����.�� ����� ���� �"���� �D9
���

���������� C�
��.�� ��"���� �D9
�� ��.�� ��#����



���������

�#� &������ ���� �+'�� ��'�� �������� ����
�� .�
� �� V� � �&��(�� .� ���(�� � � � � �&���(�

&��$#1�������&������$#'  �������������W������$�4��������
����L���������������������������.�
&���,����$��������������������������>
��������� ���������D9
��#$�F��$�������������� ��W�����
E���� ������� �P�� ����

�#' ��8��@�� ��4*��86� /�� ��.�� ����
�� ���� �� ���� ��'�� ������� ����
�� �������� ��8�@����� ,����86
����� �� V� �&��(�� .� /��(�� � � �&�/�(�

>
����$#$�������&������$#$1 ������/
�
��������,�-���L������'"�����������W�������������

�3�G
����$#$2�������&�/����������"�����&������/�����������/].��Q���	
�R��P������
�#�$ ������ ����
�� ����� ������� ��
�� 12$���������� ���;� �#$� F� �$

��,�����
�A���(�� .����(�� � �A���(�

��� �������� ��� ������ 1 �� n
�#�� �%�(����������D����� Y��!�����$#������ $,�������������������������������%�(��������� ��$,���

$#$1� ���� ��� ������ ������� �������� ������ . �� n
��%�(�� � � ���(�� .� %��(�

�#�� 2$$������������#2������&�:��#'��������������#� �����&��������W������$�4��������
� ��L����
$�#�� �������� ��(
��� ��� �������� ������� �'"������3� &��(�� .�  ���(�� �&���(������
�
������#��F��$���������
�� ��W���������������n�&��������'�O#���
��������
���� �$ ���N�1 � n

�#� ��
��
� ����
�� ����� ������� �'"������� �DL�� �� V���� ;�
� � � �
� � � �

4 5

3 2
4 6

2

NH O

NO H O

��� �DL���� ���̀ �� �������� ����
����� �������� �#��
�#�1 ����������������������3��$�4���L���������������������������2����������������������

������ ��� �������� 1$�O������� Q$".�R� �����.�� ��'���� ����
�� �������� ����
�� ���� �� V
����(�� .� ���(�� � � ���(�� .� ����(�

����
�� ����� ������� �'"���� �����
�#�2 �$$��� �������3����(�� .� %��(�� � � ��%�(�

����
�� ����� ��������'"���� 21#�� ��� &�� $#2����� 4��� �%�(�� �$$��� �������� ���������� 1�/�
��� ���(������ %��(���� ���?��� ������ 1 ��� &�� ������� ���� -������ ��� �$$� �� �������� �%�(�.�
 `���� ���� 1���

�#�3 &�� %������ ��������� ���?��� $#���5�1�
� G
���� �������� $���� �$�.2��� ������� ���?��� ������ 1 �� n
�%���(�� � � � %��(��.�����(�L� � ����;�$#�1

�#�� ��'�� $ �2(
�� ���������� ������� ����� ������� �'"���� �''� �� �������� ��� ;� $#$1� ���� ��
&�� ����� 1#$� ���� $,����� ���� Y��!����� �������� ����� ���� ������� ���)_�� ����� ��#������ ����� ��3
������� ������� ���?��� ������ 1 �� n

�����(�� � � �����(�� .� ���(�

�#�� 8.����������4�������4��6��+'�� ����
�� .��.��N.�N���4������,��������� ����������������'�
�������� $ �2���  ��
� V

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

��� ��� ����
�� ����� ���?��� �����T��� Q����
�����B"�K�R� �#��� Q��H-� V� ������ �-�� ���������� �.�
���� ��� ����
����� ?���� ���� �.��R



��� ���
����a���

���� �' �������������N� (
)*���#$$������4�������4��6�����$#�������8.������N�������
�
 `� ���� ��������� ������� ��W������ $#��������8.�8���4������ ��� ��������'"���� �����

����� $#2�����8.��������� �#$������4�������4��6� �N���  `���� ������ ���� ������� �' ��
&"�����#���.�6����
����$#��1�����8.�8���4��������
��� �������������_��.
���1 � n

�#�'  �Z� 8���������� ��D���  D5
���� � ������ ��L����� 1� ��� �������� $�#�� �������� ��(
��� ������
���_��.
��,�$�8���������?���$#2�F��$�������4��&������"���&�������� �D9
��# �F��$���1�

��� �������� 8�������� ������� ���?��� ������ 1 �� n

8����(�� � � 8����(��.�����(�

�#�$ ��
�2����
!����.����
�2���CG��$���������Z��������
�2�%%�������,2�������4*��86��6����6* �
�������� ����� �3� /�.�� ��
�2� -���� ���� ���� �"�� ��
@������ .� ���(�� � � @����� .� ����(�L ���;� $#�32� ���� ��� �$2$�

������� ������ �������� ���� �� $,���� �$2$��� �������� ������ 1 �� n
��������� ���� �� $,���� �� V� ���;� �#1� ��������

2COp � ;� $#�$� ���S

�#�� ����
��&��(��.� ���(�� � ��&���(����������������'"����2$$��������������;�$#$3�#���N
���� ��
�� _S.P���� $ �2��� �� ��� ��E���� ��W������ �������  #$� ���� 4�� &�:� �#$� ���� 4�� ��

���� $#2�����4�� &��� ���  ��� ����
�� ���������� �� n�&�� ��� 1�
� ��� ����
�� �N� �$ ����� /�����
����� $ �2� �� /�.�� �������� �1�H'��  ��
�

�#�� ,������ ����*����863� /���,������ ���� *��������� ������� ���_�� ���� ��
�/��� �(�� � �/��(��.�����(�

����� ����� 2$$� �� �������� ��� ;�  �� &��  `�������  �Z� /��� 1�/�� 1�
� ���� ����� ���?��
 # � F� �$��� ���� 4�� 1�
� ��� ����� �������� ��W������ ���?��� ������ 1 �� n

�#� �������������������������$,�������������������� ��W���E�����,2����.��/�����$".��'$#22O
������ ����� ��.�� ���������� ��

����� .� ����(�� � � ����(�

C����� �������� ����
�� ����� ��������
�#�1 �'������������&�������� ���.��&�� ����/2������� �����7������ ������������'"���������

&��(�� .� 1
2 ���(�� � � &���(�

>
��3 �� 7
�� �&����;�2�#$�MN,���L� ��� 7

�� �&���;���#$�MN,���L� ��� 7
�� �����;�$�MN,���

�#�2 ��'���� �������� ����� �$���� �-���� ���� $,������� E���6�� �������� ��(
�� ��� ����
�� ���/��� �����
��O
�� �- �3� E�� �� ��� ��#�� /� �1� �� Q,$�� �� ��1R�
��� 8����(�� � � 8����(��.�����(� ���� � ������� .� ����(�� � � ��������

�!�  @����� .� 1����(�� � � @�������� .� 1���(�

�#�3 ��'������.���N�����
�����$,�������-�����������6 ��n��������/���������B��B�������-������
�
��������� ��� ��������� �$ ����� . �� n
��� ������(��� ���(��.�����(� ���� ����(��.��A��(��� �A��(��.����A�(�

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

��� ��������� � � ������� .� ����(� ���� 1&���(��.�2���(��� �1&��(��.�3����(�

�#�� ��'���� ����
�� ����� �$�1����������� ������� �'"���� �#3� F�$����
���(�� .� /��(�� � � ��/�(�

�$�1� �� �������� &�� ���� ������ ��L����� �$#$� ��� $,����� �/ ��� $�#�� �������� ����� ��� ,-�
/� ��
������ ������� $,����  �-��



��'������

�#�� ��'���� C��� �K������
���������� �h$������
������ �V���4)*�6� �.�� 6�
1�86@�/����
�� ��
��� V
����(�� .� ����(�� � � ���(�� .�  ���(�

��� C����� ����
�� ����
������ �DL�� �#��
��� &�3 ����$,�����-�������������� �������������-�������������� ������C�������C�
����������

���������������D9
���������������W�������E����Q!���������
R���� �������. ��n
�#�' ��'������ ����(�� .� ���(�� � � ������(�� ����
���� ������� ��� ���� ���2��� V

��� ��� C��������� ���� ��� ������ C��������� ����
�!� ��� $D�� �������� ���� ��� ������ $D�� �������� �����

�# $ 1� �����������B�4!B�����5��*����86�8������ ��E�������������������'"�������;��# �F��$
 �

���&�������������������� $ �2������������ ��3
8����(�� � � 8����(��.�����(� �� �

�� ;� ��1#$� MN�����

��� ����
���
����������� �DL�� �#��
��� ����� �������� ������;� ����
���������� �D9
� ������� 1 �� n
�!� ��� C���  ��� ���� �6 ��� &�� ���� �-���� 8���� C��������� ������ ����� $,���� �-�������� �����

������������� �-�������������
�# � 1�,�� ���-���� ������� 6�
1�86@�/�� �h$���� ��
������� ��.��� ��
�� ��.�� e'�� �������� ���"� ��.�

����
�� ���� ��"������� ����� ��� ,�� �,P���� ����
����� ��.�� �,P�� ��� ���� ����� �/2���
����� � ���� ������ ����
���� ,�&�� �,P�� ��.�� �,P����� ,��������/"��
����� �-�� ���"� ��.�
����
�� �������� ����� �� ���� ����
�� #��� ��
���(�� .� ����(�� � � ����(�� .� ���(�

&�� 1$$ J�� �������� ����
�� ��L����� ��� ���� ���"��� ��#�� ����� ��W��� �������� ����� /�.�

2CO H O 4.0� �p p ��#��������������� ���� �� $,���� ������� 1 �� n� 1$$J�� �������� ���
;� �$#�#

�# � ��'������.�� �N� ����
����� ����
��� ���� ���&���� ���?��� �������L�� Q����!�����R� 1 �� n
��� ����(�� � �����(� ��� ;� 2� F� �$

���

��� ����(�� .� �&��(�� � � �&���� �(�� ���;�  #�� F� �$�

�!� ����(�� .� �&���(�� � � �&����� �(�����;� �#�

�#  �2J�� ��������  ���(�� � � ����(������
�� ����������� �D9
� �#$� F� �$������� &�� 1������ ����
������� ���?��� �#3� F� �$��� �2J�� �������� 1�
� ��3� ������ ���?��� ������ 1 �� n

�# 1 ���(��.� ���(�� � �����(��.�����(������
��� $$������������4����Y��!���������������
���Y��!�����$# $�������:�$#�$������������$#$����������C�������������a����/].��-����
��� ��W������ ��� ��� ���?��� ������ ������ �������� ����
���� ������� �'"����  #'$� ��

�# 2 ��
�J�� �4��67,�8:� 
�J�� Q&�6R��� �.2�  ��� �� n� ��'���� !����:� ����� ��
�J�� �4��6q,�8:�  �-�� V
�&��:� �&

�:��������
@�:� ���:� ���

��:����� A��

�# 3 ��'������.�� �
�� ��8�� �4��6� �� n� ���:� /@�:� �
	����� &��

	

�# � ,��45!��6� �4��6� �@:� ��A������� ���
�
������� ��
�J�� ,�8:�  ��� 1 �� n

�# � ��'���� ,��45!��6� ,�8:� ����� ��
�J�� �4��6� �#�� V� &��
�
:�&������� ����

�#

�# ' ���:�����
�:� �A��

������ &�
�
�/���� !����:� ��8�� �4��6� ���� ��8�� ,�8:� ������ ��;�  ��� ��

$������ ����� ���̀ �� ��
�J�� �4��6� ��� ,�8:� �#��
�#1$ ��'���� !����:�����8���4��6�������8��,�8:������;�������������$ �2��������������������4��6q

,�8:� ������ ���2� �� V� ���� ���� ���� @�� �!�� ��� ���� /���#



� $ ���
����a���

�#1� ���� [g6�� ���������� ��D������ 1�86@�/�� ��
���� ���?���  #�� F� �$���5� �3� ����� ��� ������ 1 �� n
�#1� �����B�
�(����� ��D����� ���  #�3� ��� ������ 1�86@�/�� ��
���� ���?���  �-��
�#1 �'�� �� �������� �@:� ������ ���� ��&��� ��
������� �'"���� ������� 3#�� F� �$��:

�#� F��$�������1#��F��$���������������̀ ����
�J��,�8:�����
��������'"���������
�#11 �B������ ��
������� �'"���� �'�� �� �������� �#$� F� �$��� ��� $#$2� 5� B������� ?�������

�B������ ��
���� ���?��� ������ 1 �� n�&�� ?����� $#$��5����6
�� �B��������� 1�
� ��� ��
������
�� � ������ 1 �� n

�#12 ��A�����.����
��������'"����'#��F��$�����������$#��5�?���������A����
�������?��������
&�����?��������$#�5�����1�
��������������?������ ��������6 ���&����A���,�&����
������
�'"���� �#�� F� �$��� 1�
� ��� ,5��� ���)!.������ A�����
���� ���?��� �����

�#13 �4�������4��6�����
��������'"�����#�1�F��$�����������$#$2�5�?����������
�/���� ������
?�������� �4������ ��
���� ���?��� ���� ����� ��� �����

�#1� ������ &����� ��
��� �� ��� ���� ��,2���� �4��6��� ����� $#$�� 5� ���?����� ?������� ��� 1#�2� ��
x���
���� ���?��3� �4��6��� ��
������� �'"���� ���� ����� ���� �����

�#1� ���D��2� ��
�/�� .�
� �� ���� -������ ��'���� ?�������� �������� V
���� $#$$ �5����� ���� $#$$2�5�&���� �!�� $#$$��5��/� ���� $#$$��5����

�#1' ��'���� ?�������� �������� V
��� �� (� D������������� ����"�� �� ����� ?����� ,��(
���
��� $# � (� ����������������� ����"�� 2$$��4� ?����� ,��(
���
�!� $# � (�&������������� ����"�� �$$��4� ?����� ,��(
���
��� � #3�5������� �� �4��� ������ �6�� ��$� ���� �� ����� ?����� ,��(
���

�#2$ $#��5�,������4�������4��6�?���������
��������'"����$#� �����,������4�������4��6�?������
�������� ���� ����� ���� ���� �����

�#2� $#$$25� ���6�� �����&���� ?������� ��� '#'2� ��� ����� ��
������� �'"���� ����� ���� ���

���� �����
�#2� $#$$��5��4������?����������������1 ��n�������������
��������'"�����������#����.���N

 ��
� ��� ?�������� �4�������� ��
������� �� � ������ �4�������� ��
�J�� �4��6��� ��
������
�'"���� ���� �����

�#2 &���4�������4��6������ �����D9
�1#�1�1�
����$#$2�5��4�������4��6�����
��������� ������
&�� ������ ?����� ���� $#$�5��������� ���� $#�5�����-������� 1�
� ��� ����� ��
�/���� � �N� ����
���� ��� �� n

�#21 6�
��.�8������8������
��������'"����2#1�F��$�����������$#$�5�?���������������
������
�� �������&��?�����$#��5�&����-�������1�
����6�
��.�8������8����� ������������
������
.
��� 1 �� n

�#22 ��'���� /F���� ?����� 1�86@�/�� ��
���� ���?��� ����� /����� ���������� �� V
��� ����� !��
�� ?�3� 3#� ���� ������ /[�� ?�3� �#�
�!� ����� ���-�� Q��1�R� �# � ���� ������ ��"3� 3#1#

�#23 $D-3� ��"�� ��4B�3� ���������>
D�3��\,����>
D�������6������B�$��������������3#�:�2#$:�1#�:��#�
���� �#����� $������� ����� ���̀ �� 1�86@�/�� ��
�� ���?��� �����

�#2� &��$#23��(���������������������"���'�������������$$��4�?�����,�����������(
��������� 
�3
1�86@�/�� ��
�� ���� 1�86@�)*��� ��
���� ���?��� ������ ����� ��� ������ 1 �� n



� �������

�#2� A�������� ?�(
��� �'�� �� �������� ����� ?�������� �'#� � (,4� ��� !�@�)5 
�� ���� 1�86@�)*��
��
���� ���?��� ������ ��� ���� �����

�#2' �������8�� �4��6��� ��
������� �'"���� �# �� F� �$��� ��� ����� $#$2� 5� ?�������� �4��6��
��
������� �� � ����� ���� ��� ���� ������ &�� ?�������� $#$�5� ���� ���� 1�
� ��� ?������
��
������� �� � ������ . �� n

�#3$ ��
���� �4��6� ���&����� $#�� 5� ?������� ��� �# 1� ��� �4��6��� ��
������� �'"���� ����
���� ?�������� ����� ��
������� �� � �����

�#3� ��8�@�� �4��6��� ��
������� �'"���� 1#2� F� �$��� ��� $#$1�5����6
�� ��8�@�8�� ?������� ��
����� ���� ����� /"����/�� �� � ���� �����

�#3� ����6���
�� 1�86@�*����86��� $#$� � 5� ?������� ��� ;�  #11� ��� ����6����� ��
������
�'"���� �����

�#3 ��'���� %������� ?����� ��!.3� �4���6�� ��� ,��:�� 1 �� ������ ����y�.�� ���� V
&���:� �/:� &��&:� &��&��:� &�&������� �@

�#31 *�����4�������4��6�����
��������'"���� �# 2�F��$��� ��� $#� 5��4��6��� ��� ������ 1 �� n
���� ����� $#� 5� ���6
�� %������ ?�������� ��� ������ 1 �� n

�#32  �$����������� ����������
��
���������� �#��F��$��� ������ �������� ��!.� �������� ?������
��� ������ 1 �� n

�#33 ��'���� ��W������� ��������� ?������� ��� ����� V
�� �$��4�$#�5��������� .� �2��4�$#�5����

�� �$��4� $#$�5���A��� .� �$��4� $#$�5��������
!� �$��4� $#�5���A��� .� �$��4� $#�5����

�#3� �'��� �������� ��9��� �����3� ,���
�� �����3� B����� 1�86@�4*��863� �46� *����86� ���� ��*
���
*����86��� ?�(
��� ������ ��'���� ������ ������ ?�(
��� ��������� �'"���� ��.�� ������ (
)*���
��
����� ��4������� ���� �P�� ����

�#3� -(���������-(/���?�(
��������������������#��F��$�������2#$�F��$��������������GS_�
?�������� ��4��������� �����T��� �����

�#3' ���6
����
�6�������*
������*��������$#$$��5�?����������#���$����������������(
��������4��
��
�6����� ��%����� ��B� $���� / �� Q��%����� . �R� n� Q*
������ ��
�6����� ���� ;� �#1� F� �$

��R#
�#�$ ,�5:�8���4��6�����
��������'"����3#13�F��$��������9���,45:���������������#2�F��$�����

��9���,�5:����� �Z������������?�(
������������ #�'���"��,B��?��������������������-����?�(

. ��n

�#�� B4��� �9B��� ���� ���6
�� �9B�86��� ��#�� ��4��������"�� ?�������� �1T��� ���?��� ������ 1���
&�N��� ��� /�.�� B���� �9B�86�����%���� �"�� ��1� n� ���
�2� �9B�86� ��������� ;� 3# � F� �$

��R#
�#�� �'�� �� �������� �(� �4)9 
�� �9B����� ����"��� ����� ��������� ������� ��0�� ������� �$� &�N �� n

Q�4)9 
�� �9B��� ����� ���� ��� '#�� F� �$
��R�

�#� $#�5� ������ ?�������� 1�86@�/�� �9B�86� �6�� ��GS_�� ,��(
�� ��� �9B�86� ��
���� ���?��
�#$�F��$���5����&����� ?������� �$��4���'���� �$�.�2���2��4�$#$1�5�?�������� C��������
����� ��� �������� �
�� ?�������� ��%����� . �� n
@�A��:�5
���:�V
�������������#



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


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

������ ���� 	� ��
�� ���	�� ������� ����(��� )��� ��*������ ��� ��!��+���� ,������ !�-
*!��� ,�����-� �./���� ��0���!��� ��&$�� ���
�1���� ����"������ ���!2� ����� 	��!�� ��� 
�������������"���

������������	��������3����
��%�������!���!�����4�	�������)������!����3
��%�����567���������
��1���������%���������������!���������
��������4�	��� �!������./����#��������&������!�	������
����� %��	&�� ��� 	���� �� � ����� ����� ���
��

������� ���� 	� � 
89:��� %�� ;"����!
��� !�������� ��
�� ��� ���� !�� ��1����� �<�����&� !�����
;"����!
��� !�������� �������"� ��� =��� �� � ������ ����� ��"���

������	�� 	���	���1��	��������2�&������%�����%�� 
��2��$����������� �
	��������� �3�	������(
%��	�� %� �)�� %� ������
� *����>� )����� ��?� @����� ��	��� ;����� 
����� ����� A����� ������

*����>� ����2"�� ����% � �&�� 
���� B����� ���� !�� ����(?� �(?� ����?� C	�D�#�8�?� ��B� 
1��� ����
����� 
1����� ����2"�� ���3� � ������ ����� ������

���������
��� 	�
8��	�����	�� E��!�
��%��	���#������3�F>2�����56�7����&����
�1�G� �'�!�%���'(� %�

���
�1��&�� ;A�%2�� ��� ���� !�� ���
�1�� !���!�� ��"
�� ��8�� ���!� *��H��� �����(& (!���� �������� 3��
�� � ��"��������������

,��� ��I����� ���!���"�#��� 
+����� ���!� ���	�� ��� ���� !����� ��'� 
��� =�J�� 
�� �	������ K�����
��3 -

������� ��� ��	
���� �������

�
�
�����



��������"�

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

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

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

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

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

�
%�&���� %& �	 �����
%������ %� �� ���
�
%������ %� �� ���	
%���'������ %' 
	 ����	
%����� % � ����
%����� %� �	 �����
%$������ %� �� ����
%$������ %� �� ����
%����� %� �� �	
�
%�(�������� %� ��� �	�
%�((�� %� �
 ����
%����� %� 
� �����
)������&���� )� ��� �	�
)������ )� ��� �����
)��(������ )� �� �����
*���������� *� 

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

+������� + 
 �
��
+������� +� 	� �����
-�&������� -& �� �����
-������ -� �� �
��
-�������� -� �� ����
-��& �� �
 �
�
�
.�'���� .' �� ��	�

.������ .� ��	 ���
�
.����� .� � ���
.������ .� �� ���
�
.�&����� . �  ����

/�&��� /� �
   ���	�
/�&��� / ��   ���
�
/��&��� / � �� �
��
/��� +� �� ��	�
0��(��� 0� �� 	�	�
1���$���� 1� �� ��	
�
1�2������� 1� ��� ������
1��& 3� 	� ����

1��$��� 1� � �
�
1�,�������� 1 , ��� �
�
1������� 1� �� ���
�
4�������� 4� �� ����
4�������� 4� �� ��
�
4�������� 4� ��
 ���	�

4��&���,��� 4& ��� ��	��
4������   .� 	� ����

4����&���� 4� �� 
�
�
5��&����� 5& �� �����
5��� 5� �� ���	
5�(������ 5( 
� �������
5��#�� 5� �	 �	��
5������ 5� �� 
�
�
5������� 5 � ������
5������� 5� ��� ���
�
6����� 6� �� �
��
67���� 6 	 ����
3����&��� 3& �� ����
3$��($���� 3 �� ��
�
3������� 3 � �	 �
��

3�������� 3� 
� �����
3������� 3 � 	� ���
3�������� 0 �
 �
��
3�����&����� 3 � �
 ���
�
3�����$��� 3 � �� �����
3����������� 3� 
� �����
8�&��� 8� 		 �����
8�&�� 8� 	� �����
8$����� 8� �� �	��
8$�&��� 8$ �� ���
�
8���&��� 8� �� 	���
8���������� 8� ��� �	�
8��$����� 8� �� �����
8��$��'��&��� 8' ��� �����
�������� �� �� �����
����&��� �� �� ��
�
���������� �� ��� �����
�������� �� �� �	
�
������� �� �� �	�	
���,�� �� �� ���	�
��&��� 5� �� ��


��������� �� �	 	���
���($�� � �� ����
9������� 9� �� �	�
�
9��$������ 9� �� �
	
��
9�������� 9� �� �����
9������ 9� �� ��	
�
9$������ 9 � 	� �����
9$����� 9 $ 
� �����
9$����� 9 � �
 ��	
�
9�� �� �� ��	�

9������� 9 � �� ��		
9������� : �� �	�	�
;������� ;�� ��� �����
;��������� ;�� ��� ���
�
;�������� ;�� ��� �����
;������ ; 
� ��	��
<���&��� < �� ��
�
=���� =� �� �����
>�������� >� �� �����
>������ > �
 		
�
?��� ?� �� ����
?�������� ?� �� 
���

�
�
������

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



��� ����1���I���

�
�
�������

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

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

��� ����� ���

������	�
����� ���
� �	��
�������� 	����� ���" �	��
��������� ������� ����� ����
��������� �
����� ���"� ����
�������� 	�
����� ���� ����
������ ��������� 	�
����� ���" �����"
������� �������� 	�
����� ���� �	��	�
������ 	 ��� ���" ����

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

�
���� ����� �	�"

���� 2 ���"� �	��

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

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

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

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

��	
������
�������� �
�" ���� 
��� ����
��%(�)�� ���� ���
 
��� ����
���"���� ���� ���� 
��� ����
��������� ������� ���" ���� 
�"� ����
���!�� ����%�)��� ���� ���� 
��� ����

���	
������
���"�)� ��%�)��� ���� ���	 
�	� ���

���!�� ����%�)��� ���	 ���� 
�	� ����

 !"	
������
��� 	��� ���" 
�"� ����

*� ��*�� +����,-���� &�-�� ./!
�� +����,-���0� �1����� ��� 2
������ ./!



��	�����"�

����	� �����	�

��
� �)*�� +
,�#����� ��-����

�
�
������

���������	� � ������	
��@� ������
��@�


�		�������������������
�������� ����	�� �
� �����������@���� �����������@�����


��������������������� ��� ��� �

���
�	�
�������� ���������� ���


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


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

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



#������� ���� "����������@
 


��&'"(�	��� ��� � ��$��%�����@�� ���&@� ��$��%�����@�� '&@�


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


������)��)
���������������	�����
)*	+'�,�� ��-�� � ������������@�
 	���
* ������������@�
 �


+�	�����	������ ,���$$�����@�
 ���

)*	+'�,������ 
� �����"������@�	 � �����"������@�� ��


+�	����������
���� �����",�"�,��

/	��	� � ��� - ��.,�%�	���
*��/@� ��.,�%���
���@


-��� ��� 	�������� �$�����	����@� �� �/@� ��.,�%�'�0 
���@

���� � ��� 1 �������2��
�
�@��&@� ��$�,"���3�� 
��
�@��&@�


4��� 	�������� ����%�	��
�@� &@� ��$�,"�'�
�@��&@�

��*�����
0121�1� 0� ���%������2�
�@� ���%����������@��
��
�@�


5�������
��
673� ���%����������@�� 
��
�@�

3��'�,����� �� �� ���%,�"�����@�� � ���%,�"�����@�� ��


�������� �����
���� �������"��

4*3��� ��� � �����������@�� ��� �����������@�� '�


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


3������ �����
���� ����%�%%��

������� � ��� 1. $������� ���� 	�	�� �@� ����%,������ 
@�


1� *���� 	�������� ���%�������@�� ��� ���%�������@�	 '

���5��� �	�� 
563���5��� � ����%�������� 	
��@� ����%������	 
�@�


6!�� ���� ����� �����	��
� 8���.����
������	�� @�9

��:�$��,�� ��$�$�1�:�,�"%��	��
�@�.�&�:�����"�'�
�@��&@�

�� :���%���� ��$�$�17��8����"���9�:��$�,�	��
�@��:�"%���'�
�@��
��;�:���$�$����;



��" ����1���I���

	�����	���������������������	

�
�
�����

 .������/���������������
��������	�
���������

��!��� �:�,"$�"�����
�:���,"$"��������


��������
�:���������
�:�����"�!��� 

�����
 :���� �	����
�:�����	�������


:������
�����


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

�����
�	�
���������:������������@������


��
����	���� :������������


:����"�!��� 

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

�� ������	������������

�������:���	�*�	� �	�
�����:������	�*�	

	����
������:�������	�*�	�
����

��
������ :���	�*�	�	����
�����:�����������

:����"������@��/����

�� 	�*�	� ���� :����$������� :��������/����

:�%�,%"�����

01"��������������
�� ������ 	� ���� ���� ���

������
�	��
�	��	����� :�,���,�<���

:�,���,����������

:�,���������@������)��
��!����

:������������
���	��������

������:�������@��<����:���$��������@	�	�����

����	�������� :������������@�
�<���

:������������@������

:����,�%��'�
�

������)��
��!���� :��,���%�	�����

:�����$��<���

:�����$������
����

��#�������7���
��=��� :���""����<���

:����""�������������

:��"����	�����

�)%�2��������������
�������	���
��������������� ����!"

��
���:�"���������:����������
����

����� �:�$����	��:�����,,�
����

��
���� :�����	����
�����:�$��$%���	�

:�$���������

:�����,���� 

�����
���� :������
�����:����,���� 

:������"�
��

���������
 :���������@	�	����
����

:����������
����>

:���������@���
����

:�$��$%�����@
���	�

 %�$������%.>��������������
����
��!���� :�%���
��
��������
��	���

:�����$�������!��	�

:��,�%��!��� �!��� �/����� ��	�

� � � � � � ��*�� :�����!��	�

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

� � � � � � �� !��	� :������
���:�����
�

#�������#$����'�
�#��������������%�
���:�&�?��%$��"

&�:����@��%$��"
�-�:�����8��9�@�$�

���:�
o F 32

1.8
�

* ��� L� �� ��&��� ,+-� M� �� ,-� '���� ���	�� 
�� �� �
	������ ����� �� ����� ���!� ��
�� ���� ������ ����� �� ��
�� ����
	���	&���� 

** ��
� ����� ��1���&�� !������ ���	� �� ��� �	�	� ��� �)����� ����� %$��� ;"����� %N�� 
� ��� ��O)�� 
�� ��B� ��
��� ���!
1�� ��� ��� !����� ��4������P�� ������� ����� !����� "������������ ��� �&1���� B���� 



��������"�

��
����	��� 
������ ���� �� ���
���

�
�
������

��������	 
����

� �!" �/"�����!���� ��3���/"��01" ����4���
��.

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

����(
�
���
/���� � � �
���
/����(0� $� 	���� $�
��� $�����
/��1���� $�"�	�� $�	
��� 	����
/��1.����� $���" 2 2
/������� $����� $"�
�
 ����"�

��������
34.��-� ��	��� �����	 �����

34����-� $����
 $����� ����
�
34����-� $������ $������ ������

����"
��
/������=�4�&� � � �	��
/��3���� $�"��� $�"
�" �"��"
/�1�

���(0� $


��� $"�
��� $�"��


%�
���
5(��� � � "��

5(���(0� $	���"� $	"���� ��"
5(1��� $		��	 $	�	�� �����
5(�1���� $���"�� $�����" �����
5(�1��(0� $������
 $��

�	� $����

%��
5��� � � 	�
"
5�1���� $�����
 $������ 	����
5)��-� $������ $������ �	����

%�
��
5����� � � �	����
5���-� ����� ���� ��	��"
5��-� ����

 
���� ��	���
5���(0� $����		 $�����" 
���
.5��-� $�"��� $	���	 ��
���
5�)��-� $�		�"� $������ ����	�

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


�(���(0� $	���
� $		��	
 $	���

	3����



��
 ����1���I���

� �!" �/"�����!���� ��3���/"��01" ����4���
��.

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

���������5��(�
�(1��� $"�	��� $"����� ����	
�(�1.����� $�
"��� $
�
��� 
����
�(�1.���(0� $�����
� $
"
��� $���	
�(�1������ 
8:��C� $���"��� $���
�
 ����
�(�1������ �8������C� $������ $�����
 

��
�(�1��(0� $������� $��
���� $�����
�()���� $�����" $��"��� "
�
�
�()��(0� $���
��� $������	 $
��

�(������ $��	�
 $��
�� ����"
�(����(0� $
���� $
�"�� 	��

�(5����� $"
��
 $""��" ���
�(����� $	��
 $"��� "���"
�(3��� $�
��� $����� 	"�	
�(31���� $������� $������� ��"��
�(31��(0� $��	���� $���
��� $����

��%"�**
��������8K�C� � � 	����
������ 3��� ��
�	 ����� �����
��-� ��"�"
 "����" �	
���
�1�-� $����	� $������ ����"�
�1��-� $����	� $�����" ������
�1�

���(0� $"����� $	���
� $	"��
������� $��	��� $"	��� ��"���
�3���� 
���� "	��� �	����
.�+�-� ��	�� ����� �����

.�+��� ��
�
� ������ ����
�


�
���
����� � � ����
�����(0� $"�"�� $"���� $��	
�����(0� $	���� $	���
 $���

6�
��
����-� � � ������
���-� ����"
 ��	�"
 �"	���
����(0� $�"���" $������ 	"�	
.���-� $����� $�	��� �
"���
.���(0� $�"���" $������ 	"�	

�����
�6��� � � ����	
�6��(0� ���"� ����
 ���"
�6���(0� "���� "	��� $���"
�6�1�(0� $�"
�" $��"�� �����
�61��� $�	��� $����� ���"�
�631���� $�����" $""��
 ���
�631��	.�1��� $������ $�
���� �����

**� � 
��2��
� ����%��� ����� �	�� 
�"�
� ����� %� ����	� �� 	3����



��������"�

� �!" �/"�����!���� ��3���/"��01" ����4���
��.

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

�7(��
���
7��-� � � �����"
7�1�-� $������ $����	� ��
���

7�1��� $����"� $������ �	���

8�
��
)��-� � � �����

)��(0� $����"� $��
��� $���

.)�-� $����� $����� �����

.)�(0� $����"� $��
��� $���


9�:�4/����7(��
�����$��/;��
.��-� � � ����"

.�-� ������ �����	 ������
.��(0� � � �
.�1��� $�
	�
� $������ "����
.�1�-� $����
� $��
�	� �

�
�
.�1���� $�
���
 $�����	 ����"
.�1��(0� $������ $������ �����

���
��
8���� � � ��"���
8��-� "���� ����� �"��"�
8��(0� $		��� $	��	� �����
.8�-� �"��
 ���� ��"�	�

����"
)���� � � ����

)����(0� $
��� $�
��� $�����
)����(0� $�
�	 $��� $��	��
)��1������ �8P����C� $���
�� $���	�� ��"��
)��1������ 3�����C� $
���� $����� 
����
)�3����� $����� $����� "����
)�3�(0� 2 "�� 2
)�3���� $��
�� $�""�� 	����

���
�4��� � � "��
�
�4���(0� $��� $����� ���	
�41���� $����� $������ "
�"
�431���� $������ $
����� ��
�	�
�45����� $��
�� $�"���� �"��	
�45���(0� $����
 $������ ��	��

��<��
���
�-��� � � ���"

�-�-� ������ ������ ��
�"	
�-���(0� $�""�
	 $�	��
 $��
��
�-1��� $"����� $	"���� �"���
�-�1���� $���	�
 $������ "	��
�-5����� $	���� $	���
 �����

	3����



��� ����1���I���

� �!" �/"�����!���� ��3���/"��01" ����4���
��.

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

��6�(
�
.-��� � � �"���
.-�-� "���� ���
� �����"
.-1��� $���
� $	
�	� �����
.-������� $�"	��� $�����	 ����	

��:�4/�
+��-� � � ����"�
+1�-� ����	 
"�		 �����"
+�1�-� 
���	 ������ ����
	
+1��-� ����
 	���� �����"
+�1��-� ���" ���
� ������
.+1���� $������ $
���� �		�"�
.+1��(0� $�����" $�����	 ��"��
+1�

�� �(0� $��	�� $��
��� ��"��
+.��-� $�"��� $�"��	 �����	
+.��(0� $
���� $�"�	� �����
+.�

�� �(0� $����	� $����� �����
+.�1.��� $����� 2 2
.+��-� ����� ��
�� ��
���
+�.���� 	��"� ������ ������
+.�+1���� $�"	�	" $�
��
� �	���

+.������ $������ $����
� ���"
+.���1���� $��	��� $

��	 �
"��

����6�/�
1��-� � � ��	���
1��-� ����� �"��� ��
���
1.��(0� $������ $�	���� $����	

=>=��
������ 9�K�� � � �����
���-� 	
��� ����� �����

�.��-� 	�� ���� ������
��1	
��� $��
��� $�"���� ��
�
"
.��1��(0� $�"��
 2 2
.��1���� $��""�� 2 2
.��1��(0� $������ $���
�� 2
������� $����� $����� �����

�����-� $�
��� $�"��
 �����

�����-� $����� $��	�� �"��"

���
���
:��� � � "���

:�-� 
���� "��	� �"����
:��(0� $�	���
 $�
���� ����	
:1.��� $�����" $�����
 �
��
:1.�(0� $�
���� $����	� ���"
:)��� $	"���� $	����	 ""�	�

	3����



��������"�

� �!" �/"�����!���� ��3���/"��01" ����4���
��.

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

���
�����5��(�
:����� $��"��	 $������ 
��	�
:5���� $����
� $�
��"" �	���
:8��� $������ $����
� ��"���
:��1���� $������ $��"��	 �����
:��1���� $�����	 $������ �	���
:�3��� $�
��� $�"��� ��	
:�3�(0� $����	 $�
��� �����


�
���
3 ��� � � �
�
�
3 1������ $������ $
	"�"� ���
�


����
/-��� � � ���		
/-��(0� ��	�	
 ����� ���"

/-�1��� $����	 $����� �����
/-5���� $������ $�"��� �����
/-5��(0� $�	��
 $�"�
" �		��
/-����� $������ $������ �"��
/-���(0� $"��	
 $	���� �����
/-8��� $"��
� $""��� ��	�	
/-8�(0� 	���
 �	�	� �
���
/-+1���� $������ $����� ������

�
���
+(��� � � 	����
+(�-� ������ �"��" �	����
+(��(0� $������ $�"���� 	���
+(1.��� $��	�"� $������ "���"
+(1.�(0� $������ $�����	 �
��
+(����� $�����	 $�
���� �����
+(���(0� $����� $����� ��	�	
+(5���� $�"���" $��
��
 
"�
�
+(8��� $�
���
 $�
"��" �
�	�
+(.�1���� $����� $
	��� �����
+(��1���� $������ $������ ��"��

��=�
3������F3�9Q�
 � � ���
�
3�������8��9D	��
 ���� ��� ���"
3���(0� ���� 
	�
 $���"
31��-� $��"�
� $������ ��
���
31��-� $��	��� $�����" �	"��"
.�31���� $
����� $"����� �	"���
.�31��(0� $������ $����	� ����
31�

���(0� $������ $����	� ����
.�3�-� $���"� $���	" ��	���
.�3�(0� $���� $���
� ���
3)��-� $���� $���	�� ����
�

	3����



��� ����1���I���

� �!" �/"�����!���� ��3���/"��01" ����4���
��.

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


��
3!������K�� � � 	��		
3!�����=�4�� $���� ���� �����
3!1��� $�
	�
 $�	"�� 	"�	
3!1���� $	
��� $	���" 	���

?@�
;!��� � � ���"�
;!���(0� $�	��
� $�����" $�����
;!1��� $��
��
 $��
��� ���"�
;!�-� <������ <�	��� �"����

*�R��1�����5�9D!�!����������8��#������1������.��������#������,����-��1����������:��������+�������B��)���������
�8��#���� �S�� 
������� ����� �� � ����� T1�� �8��#���� ��� ��� %�� .���� ��1������ �8��#���� 
�!��� ����� �� 

�������	�����

� �!"  9�����!���� �/"�����!���� ��3���/"��01" ����4��
���

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

��� ���� ��	��� ������������	���

9�:�4��%"�
�.��-��� #��	� $
�� $���
� $	���� �
"��"

��.��-���)�)�� 
�	#0#'#*�� $���� ��"��� ������ ������

��.��-���)#��� 
)��*��� $���� 	���" "
��	 ����	"

��.��-��� )�	� $�	"� $
��"
 $���
� ����"�

��.��-��� ������� 
�����*��� $��	
 ����� "���
 �""�"

��.��-��� 0�+*�����	� $���� 	���� �����	 �����

��.��-��� ����	� $���� $����
	 $����� �����

��.	
�-��� 7��'	� $�
�
 $��"��	 $����� �����

��.	��-��� �	3'	� $�	�� $��"��� $
��� ���

��.�������	3(�� $��"
 ���� ����� �����
��.��-� $���� 2 2 2

�.������ ',&��)� $���� ���� ����
 �����
�.��-� $��	� 2 2 2

��.	������0�+*�!	+(	� $���� $�	"�� �"�� �����
��.	��-�� $��	� 2 2 2

��.	�������,+'	� $	��� $����� "�� �	


����9������
=��
�.�1.����� #��	��* $��" $��
�
" $�""��� ��"�

�.�1.�-� $�"� $����"" $�"���" ����
�
��.�1.����� )�	��* $��"
 $����"� $�����
 �"���
��.�1.�-� $���� $��	��� $�"
��� �
����
��.�1.����� #/��* $��	� $�"��" $	���� �����

	3����



��������"�

� �!"  9�����!���� �/"�����!���� ��3���/"��01" ����4��
���

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

��� ���� ��	��� ������������	���

��%"�6�
�����
��
.�11.����� /�#���� �,#0� $�		 $������ $�"���	 ��
��	

�.��11.������	#0#'�� �,#0� $
�	 $�
��	 $�
��� �	��


�.��11.� �(0� 2 $�
	��" $��"�"� 
"�"

��11.��������,+(	#*�� �,#0� $�	� $
���� $"���� ���

��.��11.����� �,3(�)�� �,#0� $���� $�
	�� $��	�� �"��"

�����9�:����������
.�.1�-��� #��	�* $	�� $��
�	� $����	� ��
���

�/���&��!)��
�.��.1����� )�	�* $��"" $������ $��
��� �"���

��	0�'&��!)��
�.��.1�-� $���� $�""��� $��
�
" �	���

�.��1�.������ ����	��� $���� $��
�� $�		�� ���

��,#0'���

�(��
��.	�1������ 8*���( $�
�
 $��"
 $��� ���

��.	�1��(0� 2 2 $��� 2

��.	�1������ 9�+'�( $�
�� $��"" 2 2

�	�.��1		����� 0�:�( $	"�	 $���� $�	�	 �"�

��:�4/���)�/�
�1�+.�������� ��#�� $"�� $����	� $������ ����"�

��.�+.������ �	#�#*� $���� ���" ����� �����

+.��.��11.����� 8*�0�� $�"� $	���� $����� ����	�

�.�+.��-��� #��)*� ��)� $��
	 $����� ����" ������



��� ����1���I���

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

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

�
�
�������

.�=�1��<��.��<��������=�1��<��.�1 <���
)��<���������)$ <��
�
1��<��.��<��������1��<�.�1 <����
3�1

��
	�<���������31

��
� <���	

/-��<�������/- <���

�����<����������� <��
�
.�1��<��.��<���������.�1 <���

/6��<�������/6 <��"�
�4���<���������4�� <��"�
�.��1�<��.��<������������<��.�1 <��"�
�����<����������� <��"�
�.5�1�<��.��<��������5���<��.�1 <��"�
�!1

�
��<�
.��<�	�������!���<��.�1 <��	�

�!���<��������!�� <��	�
/6���<��������/6 <����
����<������������ <���"
���1

��

�<���.��<�"������������<��.�1 <����

1��<�.�1�<��������1��<��1.� <����
1��<��.��<���������.�1 <����
��1�

��<��.��<���������1�
��<��.�1 <����

�!1��<��.��<���������!���<��.�1 <����
�����<���������� <����
5���<���������5�� <����
�6���<��������6�� <����
+1�

��<��.��<��������+1�<��.�1 <���"
�.-���<��������.-��

� <����
��1��<�.�1�<������������<��1.� <��
�
.-���<��������.- <��
"
+1�

��<��.��<�������+1��<�.�1 <��
�
/-��<�������/- <��
�
.-��

��<��������.- <����
)����<�������)��� <����
5�1��<�.�1�<��������5���<��1.� <���"
.-�31��<��������.-�<�31��

� <��"�
�!1��

��<��.�1�<���������!1��<��1.� <��"�
�!1�

��<��������!1��
� <��	"

8��<���������8� <��	�
8

�
��<���������8� <��	�

�6��<��������6 <��	�
+ 11.�<�.�1�<�������+ �1.���<�1.� <����
/-���1��<���������/-�<���1��

� <���	
1��<��.�1�<���������1.� <����
��1�

��<�.�1�<����������1�
��<��1.� <���"

>)���+��?
���<������� >)���+��?

�� <���"
�6���<���������6 <����
.-�����<���������.-�<����� <����
/-���<�������/-�<���� <����
5 ���<��������5 <����
31�

������<��.��<��������.�31��<�.�1 <����
�6���<��������6� <���"
3!���<��������3!�� <���	
/-5��<�������/-�<�5�� <����
@ ���<�������@ �� �����
�.��<���$����.� ����
�������������������������������������������������������������;�<������	
)����<��������)� $����
1��<�.�1�<��������.1�

��<�1.� $���

�4���<���������4 $����
8!��<�������8! $����
3!���<��������3! $����
/-8�<�������/-�<�8� $���	
+ ���<��������+ $����
A���<�������A�� $���"
�����<���������� $���

8!���<��������8! $����
@���<�������@� $����
�431��<���������4�<�31��

� $���"
@ ���<�������@ �� $����
�&���<���������& $����
8!���<�������8!� $����
�����<����������� $����
)����<��������)� $����
8!���<��������8!� $����
3�<��������3�� $���

8!���<�������8!�� $����
B���<�������B�� $��"�
�����<���������� $����
;!���<��������;! $���"

	3����



��	�����"�

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

�&�1.���<���������&�<��1.� $��
�

�.�1�<��������.��<��1.� $��
�

�����<���������� $����

�!���<���������! $���


A���<��������A $����

@ ���<��������@ $��"�

/����<��������/� $��""

B���<��������B $����

3%���<��������3% $����

�-���<���������- $���"

�����<���������� $���


C(���<��������C( $��	�

+(��<�������+( $����

�(���<���������( $��
�

3����<��������3� $��
�

5(���<��������5( $����

D(���<��������D( $����

����<��������� $����

D4��<�������D4 $����

:��<������: $����

C ��<�������C $���	



��������	
�������������������

����� �

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

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

��� ��		��

���� ��� � ���� � ����� � ���� �

��� � ���� �

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

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

���������� �� ��	����
�� �	���
�

����������� �� ��	������ �	�������

���� ��		��� �	�	����	��		��

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

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

��� ����
�� ���

���� ��� ��������	�� 
 ���� ��

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


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


���	 �����������	���


���� ��� � ���� � ����� �

���� ������
��!"�	

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

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

���� 	���� 
� #�#%�

���� ��	�
�$#"

����� �

��� ��� ��	������	��
� )�,-"�.� ���� �������	����
����������	�#

��� ��� ��	������	��� )�,-"�.�

���� ���� � ���	��� �	��� /�&-"��� � ���� � ��	�������	��� �


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


��� ���&��&������&��	���&��	���

��� ��� #" ���� ' ����� �(

��� ��������	��� )������������	����



��������

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

��� ��	����	������ � ��	����	�� )���+��� ���������

�� ��	������	���0�-��
��� ���� ������� �	���� *� ����	� (+� ���� 	���� (+ ����� ������ �		� ��)��

���	 �����*��!"��

���� �������	��)��

���� ��������	��)������������	���*

���� �����

���� �������	���*

���� ���12��3�� ��4�+�
���� ��� �������	���* ���� ���������

���� ���������	�����

��� ��	����	����+�3����	�,

���� ���� ,

���	 ��������	����

���� ��� ,

���� -��� .
��� #�� ��/�� 0���+���1

���� ���� � ���� � �)�� � � ���� � �)�� �)�� ��� � � � �2�� � �)��)����� � � ���� � �)��)����

���� ��3��

���� ��3� � � �� 3� � ���� 3� 4��� 4��� 	�� 5��� 5�� ���5� ���� +��� 
&6��

���� ���� ����	�-��
���� ��������

��� ���� � � ��
	 	

� 4��	�5�

� 4��4��	�5��5�

���� �� �3�� ���34���4��	�5��5�

����� ���� ��

���� ��� ���� � � ���� � ���� � �2�� � ��� �+��� � ���� � ��

���	 ����� �2��+��� �(�� #,�� ����

���� ��� ��� )�,-"�.�� � � ���� � �� )�,-"�.�

���� 	� 3� � ��� �� 3� �

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

���� 	�	����

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

���� 



�� �������7���

���	 �)�����
�%�����/8������������9�������:�����;<��
�;��4�����������#�9��)�����/8������;�:�
=��� �;<��� +���� ���� ���� ����� +�60�� ������;� �')�� �#��

���� +���)�����
�-�� �
>�����
�;� �	�-����;<�����4��������9� ?����� $*@�
�;��+)����5�#������
���� ��

��
�/

���� 37 1
17 Cl�

���� 56 3
26 Fe �

���� ��A>
�� ������ � 6� 74������ 6�+;��� B���(/C� �;�� 6�
� ������ 6� 8.

���� ������ �	�� *

���� ��� ���� �� �	��� )��� � � � � ���� ��	� �� �	�� �� � � � � �2�� ������ �� �	���� *� � � � � ���� ���� �� �	�


��� �	

���� ��� ��� �	���� *

���	 ��������	���� *

���� ��� $��)����;�);��5���������� ���� �������� $��)�� +�DE��� ����� �� �	��� )��

�2� 12��3�� 0�-� )�,-"�.���� ���� FG3� H� ����� �� �	���� *�

0�-� )�,-"�.���� ���� H� �������� �		� �)��

���� ���� (+ ���� ���� �� �	�� (+ ����  /I���!���
���� ������ ���� ������ ��� �������)��

���� ������ ���	 ���������	��
��

���� D��<����� ���� #���� ��� ������ ��� 4��4�� 
�(��� +�J���� ����;� +���� ���
���� ����9������3������9������3�������9����

���� ��

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

���� 0�

���� ��� �� � � � � � ���� �� � � � � � �2�� �� � � � � � ���� �� � � � � � �(��#&/�
���� ��

����� �

��� ���� ��/ ��� 	�� ��/ ��� �	�
:�!"

��� .��3��.� ��� �	������ ��� ������� �	�� ;�

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

���� �:� ���� �	�1 ���� ����������	��� )�,-"�.�
���� ���	�������	���K3 ���� ���	�����/ ���� �������


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

����� �

��� ���� ��� ����� ��� ����

��� ����� ��� ��� ��� ����

��� <�3�5��	�� *

=� 3� 4� ���� *�� ������ ��� �	���)�� �!�� ���3� ���)� ���
�'� 3� � �	�� *



��������

�� 4���������* ��� ��	����* ���	 �$� 3� 4������ �*� �!"��

���� 4� ����� �* ���� ��$� 3� 4��� �* ���� 4� ����� �*� �!"��

���� 4� ���� �*� �!"�� ���� �����*��!"�� ���� �0� 6� 	

���� �			�1

��� �$�L������ B�;:�FG3� 
�,�� �5���C� �0�L������ B��
�%� ����;�+%
�;�+>�D�>����+�������C

���� 	������*���	���� >��;>M�������
���	 4������ �*� �!"��

���� -%�
��+>����� ��9� ���� -%
�
�
������ ���

���� 
����� 3� 5� ��� �*� �!"��

��
����� �

3� ������� *� 1��

����� �

��� ��������!"��� ��� ��������		

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


�� >-
�
?� 3� 	�	��� �!"����� >%

�
?� 3� 	�	���� �!"����� >-

�
%?� 3� ���� �� �	���� �!"���

��� -%���	�	�����!"�+����/��	�	����!"

���	 ����� �� �	��� .�� ���� ��	

���� @�� 3� ������ �� �	�����9� �	���� �;��)�
�;� ����

���� 	��� ���� $��+��� A���	2������ 	�	���!"���

���� >A
�
?� 3� >#"

�
?� 3� 	�����.�� >A#"?� 3� 	�����.

���� >#�$?��� 3� ����� �B�

��� ���� >#$�#%%#�$
?>$�%?� :� >#$�#%%$?>#�$
%$?

����� ����� � ������ @
�
���;� 
&6��1

�
� ����;� +��N;� ��� 
�-�� �;��)�� �	�O�� �#�� ���

���� �;��� 
�-�� 	�	��!"��� ���	 >;
��

?� 3� ������B��� >;
���

?� 3� 	�����B��

���� ��9� �	���� �:�� ����� ����� ��0� +��*� �:�� ���

���� �� �� �	�	� �!"��� ���� 	����

���� ���� 4� ���	�*�� � � ���� ������ �� �	

���� >;
��

?
��
� 3� >;

���
?

��
� 3� ���� �� �	����/�� >;

���
?� 3� �	�	� ��/

���	 ������	�� ���� >$�?��� 3� 	���� ��/

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

���� -%
�

��� $#-�� #"%
	
��� $8�� $

�
%�� $#%

�
��� $0�

���� �8
�
�� $��� -$

	
� ���� 8��� $0%

	
��� #%

�
��

��� -$��� -$	
��� $#%%$ ���� ����

���� ���� �� �	�	.

���� 8
�
3� ���� �� �	����� $#%%�3� ���� �� �	����� #-�3� ��	� �� �	�

���� >0��)�-� +���?3� ���� �� �	��� �� 3� ����� �� �	�
� ����!�
� 0��)�-��� 8����
�;� �� H� �	��



��	 �������7���

���� >$0�?3� ����� �� �	�
�� 	��.� $#"�
�;� >$0�?� 3� ���� �� �	��.�� >0��?� 3� ���� �� �	���.�

	��.� $#" 
�;� >0��?3� ��	�� �� �	���.

���� >�2�?3�	�			���� �$3���	�

���� >��?� 3� ��	� �� �	�
.�� 1�3� ��	� �� �	���� �1�3� ����

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

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

���	 �$�3����� �1
�
� 3� ���	

���� 1�� 3� ���� �� �	��� �1�� 3� ��

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


���� ���� 	�		�� � � ���� 	�			�

���� ��3�	�		��

���� ���� ���� �� �	��.�� � � � ���� 	�	��� � � � � �2�� ����� �� �	��.� � � � � ���� ���� �� �	��

���� ���� ���� �� �	��.�� � � � � ���� �	�
.�� � � � �2�� ����� �� �	�
.� � � � � ���� ����� �� �	��.

���� >1�?� 3� >%$�?� 3� 	�	�.�� >$�?� 3� ��	� �� �	���.

��� >0/��?� 3� 	����.�� >%$�?� 3� 	�����.� �� �$�3� ����	

���� �� 3� ����� �� �	���� �$� 3� ��	��� 	�	�.� $#"��� �����
�;� �� 3� ����� �� �	��

���	 1
�
� 3� ��	�� �� �	�	�+��� +��������� +;#� 3� 	�	���

���� �$�3� �������*�=������� +;#� 3� ������� �	�


���� 1�� 3� ���� �� �	��

���� -�#"��1�/ ���8������->���-�#-��-�-%��+���18����8�������P��+���-$	-%����;� 8����
+��!�� ���

���� ����+.�!� 8������� �$� 3� ��� ���� Q������ 8������� �$� 3� ���

���� �$�3����

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

���� �6��� ��.
�-� 0� 3� 	���� �� �	�	. ��
���� 
�.)��-�� 3� ���	� �� �	�	.

#/%
	

����� 
�.)��-�� 3� 	���� �� �	�	. �����
� ��.
�-� 0� 3� ���� �� �	�
. 

����� +��� #/%	
����	2������ 
�.)��-�� ���� �� �	�
. � 0���� �� !"�.,�� !� 0� 3� ����� �� �	���. 

8(����� 
�.)��-�� 3� ����� �� �	���. � >%$�?��� 
�.)��-�� 3� ����� �� �	���.

).!� ,)��� !� 0� 3� ����� �� �	��. � ;������ 
�.)��-�� 3� ����� �� �	��.

#"���� 
�.)��-�� 3� ���� �� �	��. �
�,����� +���!� !� 0� 3� ����� �� �	���. 

$
�
����� 
�.)��-�� 3� ����� �� �	���.�+��� A���� 
�.)��-�� 3� ���� �� �	���.

��� �6��� ��.
�-� �:���� 8�D�� ��� +��� ��
��� 
�.)��-���� ��������� 3� ����

���� +�Q���� ��� ����
���	 �6��� ��/P�+�-� ��'�� �$�+�� �������%;� �:���� 8�D�� ���
���� 8����� 
�-�� �R��� S'�� 
�.)��-�� ���� �� �	��.� ���
���� ����� )-�� �����
���� ��!
�
� ,)��� !� 8����
�;� +�Q����� �#��



���������	
��

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

�����
 ���
 ������	
 ����	���� ��#$�� �������	 �%����&�	�%�'

 
 	��	���	��

����� �����	 �(����"
���	���
 �	����� )*�	+���
����	����
 ����
 ���
 ���	� ��,�&���	 �-���	 ���	 .��/
���� ����0
�����
 ���� �����1�	 23
�����
 ����
 ���� �����1�	 23	 ����
�����
���	�� �����1�	 �����
�����
����	� �����1�45��6�
�����
 �������� �����1�	 �����
�����
 ������ �����1�	 �7�8�
�����
 ��	��� �����1�	 1��&1�
������
 �������	 ��9$.�9	 ��:�6+
��	���	
�����
���� �����
	 �����1�	 23
��������
 ������� �-1�'��;�	 ��3�6�
��������
��� �-1�'��;�	 ���
���������
 �������
 ����	� '<��	 �1�-���	 ��6�

�
����	�
�	��	� .���	 �����
���	
 �������
 ��������	� �����	 =<�+�	 ���
��
����
���	�
 ��
 ���� ����0��	 .�-,>�	 �����
����
 ������ .�-,>�	 �7�8�
����
����	 .6!	 ����
����
�����������
	�	��� .6!	 �1�)�	 ?@&
����
 	������� .6!	 �-�A�#��
����
�	���� .6!	 *6.��
����
 ���	� .6!	 5��6�
���� !��	�
��	 .�-�&4,�.�	 �5
��������
�����	
�������� ����	 �����	 ����B
����	"�
 ��� .��*��	 ���
����	
 ����� .��*	 �.62C
����	
 �	��	�����	 .��*	 +�����
������	�
 #�����
 ���� .�-�D�;��4*�-��	 �-���	 ���	 .��/

 
 ���
 ���	�

����	�
 �������� .$�	 E�1��

�
$����
 ���� �-��*	 ������
$�����	
 ���� �-A��	������
$�����	
 ���
 ���	 �-A��	 �����	 �3�
$����� �-���	 �!���"
$����	�"
��� ��#�&��	 ���
$�����	�� ��#��)�
$�	����
	���������� ��������	 �6+C*�
$�	����
 ����	���	� ��������	 'C��!��&
$�	����
�	������� ��������	 �%�+�5�F��+�
$�����	�
���
��� �6C�+	 1�C	 ���
$�����
 ���
 	��	� ����	 ���	 ���
$������� �6�)�
$��%����	
���
#���	
���� �6CG�	 �-���4.��/	 @��	 �CG�"
$���������
 ��	���� �++	 1��&��
$����	��
 ���� �,�6�)�	 .6!
$����	��
������ �,�6�)�	 �7�8�
$������
 ��	����	 5�6�+�	2.���
$������
 �	��	�����	 5�6�+�	 +�����
$������
�����	 5�6�+�	�2
$���	�
 ����	� .6!	�%���*�

�
&�����"�
 �����
 ��	��� ��#����	 �����1�	 ��:�6+
&�����"�
 ���
 ��
 ������� ��#����	 ��6�
�	 ��1=�'�"

 
 
 ��	����	 	 	 	 2.�����	 ���
&	����� H��+�
&	��	���� �IC�����
&	�������
����
��	��
��� ��2
&	 1�C	 1+&J���6A�	 �1�*�
�	�������

&�������
�	���������� �1���K	 �6.6!
&������
���	��	� �L�����1�	 �0
&��	�������
�������� ��������F��	 MNAO���
&����	
 ���	�� �L4!%C1	 �����7��
&����	 �����	
 ���	 �L!%C14�L!%C14.3
&����	
 ����	�
 �����	
 ���	� �L!%C1	 �%���+	 �L!%C1	 .3
&���	�����
 ���	 �1�)&�	 .3
&���
 �	�������
 ��
����	� EP��	 LQ+	 D1=�1
&�����
	���������� '�+
�*	 �6+C*�

�
'��	���	
���	��
����	 �������	 ���E�	 =��
'�	���� �*���;�-�



��� �������7���

'�	�	�� +R1
'�	����	�������� �1SC+(��+�
'�	����
 ����
 	������� �*���;�-�	 �%��M+	 �-�A�#��
'�	�������	��
��������� �1SC+�C6.��	 �1�����
'�	�������	��
��	���� �1SC+�C6.��	 1��&��
'�	�����
������������ �*���;�-��	 ����
'�	�	���
� ���( ���1=�'��	+R1�
'�	�	���
� ���( ���1=�'��	+R1�
'�	�	���
 �
 #���( ���1=�'��	+R1�
'�	�	���
� ���( ���1=�'��	+R1�
'�������
������� �%��������	 ��7�
'�������
 ��	���� 9F�)&�	 1��&��
'������� �-�A�#��
'�������
����	
������ �*�	 ���6+���	 2�����

 
 
 ����	
 �������������� 	 	 	 �-�A�#��	 $��$��
'�������
 ��
 ����������� �����1�����	 �-�A�#��
'�������
 ��
 ��������� 2,�	 �-�A�#��
'�������
 ��
 �������� E�1����	 �-�A�#��
'������ �-��;���
'�������
 ��
 ����	 �1DA�	 �������
'����������
������� �6+C*�	 ��3�6�
'����������
	������� �6+C*�	 �������
'����������
������	 �6+C*�	 �����
'����������
 ������
 ��	����	 �6+C*�	 .���	 2.���
'�����	
	�	��� �1���	 ?@&
'���	�
 ����	
 ��
 ���� ����0��	 9R���)+	 �1DA�
'��	����	
 ����	��� ��7��F��	 'C��!�&

�
)�%��"�
���	 $@���	 ���
)����
 ���
 ��
 ��	���������� 9���'�+
�D7���	 �%A�	 ���
)�����
����	 ������T	 =��
)������
���� ��7�23

�
*�� 1�C
*��
 ���� 1�C	 ����
*�� �����"�
 ���
 �� '-	 #C�����	 1�C�	 �2��	 ���

 
 
 ���	���
 �����	

*�� �����"�
 ���+
 ��	����	 '-	 #C�����	 ���U	 2.���4

 
 
 �	��	�����	
 �	���������� 	 	 	 +�����	 �6.6!
*����
 	�	��� '�V�	?@&
*�����
 ����	
 ��
 ���� ����0��	 !��	 �=���"	 �1DA�

	
!����	�� ,�*�)�
!	��	��	��"�
��	������� ,��/�.'&��	����W++���	��:�6+
	 	 	 �������	

!	��"�
 ��� ,-���	 ���
!	�	���	�	���
	��������� �1X��6'	 �6+C*�
!����	�	���
	��������� ���6'	 �6+C*�
!���"�
���	
��
������� ,C����	 �,R��	 'C���+���	 ���
	 	 	 	 �����������

!������������ �6����
!�����	�
������� ,���;�)�	 .6!�
!�����	�
 ��	���� ,���;�)�	 1��&��
!��������
 ��� ,���;����	 ���



,�	��
���
	������� ��2
&	 1�C	 �������
,��	����	����
���	� ��6+�	 ���1�	 .3�
,��	����
	�	��� ��6+���	?@&
,��	����	
 ����	��� �1�
��	 'C��!��&
,���
���� ����	 .6!
,���
	���������� ����	 �6+C*�
,���
 ������
 ��
 ���	� �������	 ����	 'C������
,���
������ ����	 �7�8�
,���������
 ������� ��������	 ��3�6�
,���������
 	������� ��������	 �-�A�#��
,���������
 ��
 ����
 ���
 ���	� �-���	 ���	 .��/�C6	 ��������
,����� ��=���
,����	 ��������
,��	�	�����
 ��	�	� ���*���;�-��	 D����/
,�����	�
 ����	� ����3�	 �%���*�
,����	�� ��+��
,�����	� ��DA����

�
-	����
 �	��	�����	
 ���	 �-�#1�	 +�����	 ���5�
-.��	�
 #�	���
 ������� ����*4*C��	 ��='�

�
���������	
�	��	� *-�A�����	 �����
�����	
 	������� *����	 �-�A�#��
���
��
�	����
	���������� ��������	 �6+C*���	 ���
���
 ��
 ���	�������
 ��
���� 23�6���	 ���
���
 ��
 �	�����	
 ���������� ���W+	 �%������	 ���
���
 ��
 �������	
 ����������� 'C���	 �%������	 ���
���
 ��
 /���	� ������	 ���
���
 ��
 0����� �7��C����	 ���
�	
$���	��	�"�
�������	 *	 
-���*���	 ��:�6+
�	���
 ����
 ���
 ���	� *C��	 �-���	 ���	 .��/
�	���
 ���
 �������	 *C��	 �.62C	 ����



�	���
 ������� *C��	 �6Y����
��������
�	��	�� ����+	 �%�5�
���	
 ��	���� ��B�	 1��&��
���	��
����������
�� �����1�	 ������C6	 �Q�B�	 �6'T�

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

������ �%1�,�
������
 ����	 �%1�,�	�1DA�
������#������
	���������� �%1�,�4.���	 �6+C*�
�����������
��
���	� 1�C���C6	 �%1�,�����
������
���	 *6��	 .3


1���	��
 �������
 ������� �C6.��	 �����	 �1�-���	 ��6�

 
 
 ����	�

1��� 23
1���
 ����	� 23	 5��6�
1���
 �	�
 	�� 23	 ���
1���	� EP
1	����	�	��+
 '������
 ����	� ����U	 Z�G*
	 �:�+
1	����	�	��+
 1	���
 ����	� ����U	 ����;�	 �:�+
1	����	�	��+
2����	 ����U	 �2
1	��	�		�"�
�	�����
 ��� �-���*�$��	 ��1+&	 ���
1	�����
 ������ !�F1�	 �7�8�
1	�������� �!&!�+C��
1	���� !�+C��
1�����	 �����
1�����	
�	�	���	�	��� �����	 �1X��6'
1�����	
�����	�	��� �����	 ���6'
1��	��
 �	�����
 ��� ��!C���	 ��1+&	 ���
1������� ��-*��*��
1����
 	�������
 ��
 ������ ��*�	 '*�	 �-�A�#��
1����
 	�������
 �� ��*�	 .����	 �-�A�#��

 
 
 ������������

1����
 ���� ��*�	 23
1������� ��-*�����
1��	 ��*
1��	
 ������� ��*	 �6

1��	����
 ������� ���1�	 ��7�
1��	����
���� ���1�	 23
1��	����
 �������
 ��	��� ���1�	 ����	 1�2
1��	��	 �0

�
3�������
 ���������
 �� ������	����;�	����6��	��%�����+"

 
 
 
 �	����	�	���

3	����� �C�;��
3���	
���	� 9�2�	 �����5"	 1�C��
3��	� ���
3�� �	���� �!�+C
3��	��� �C��*��
3��	�� ���E	 ��C��*�U	 ���="

�
/�	�
 ���	 ����	 ���
/�	�
 ����	� BC#*�	 �%���*�
/���� ����
/������� �����
/������
 ��	���� �����	 �6�����
/��������
 ����	 ��-�����
�	 �1DA�

�
4�����	
�����	 ���	 D1=�1
4����"�
	�������
�������	 �<*���	 ��X�!	 �.���+�"	 ��:�6+
4	�	����	
���������� ���1��	 �6H���
4	�����
������ ��1+&��	 ���,
4	�����
����	
����
���� ��1+&�����	 2�H�&	 ��
4	�����
 ����	
 �	����� ��1+&�����	 ,��3
4	��������
��
���	�	 �6�)�+���	 ��1+&��+�
�!
 ���	 
�����5�
4����	�	���
 	��	� $����*����;�	 ���
4������
 ����	���	� =<�+�	 'C��!��&

�
 ����
 ���� �� ����"	 .6!

4���("�
 �������
 ��	��� M*�����	 �1�-���	 1�2
4��������
���	��	� .,C�����1�	 �0
4�	����� ���
C:+�
4�������
 �������
����	� �C[	 �1�-���	 ��6�
4������ �%����
4����� �%����
4��	
 �������	 
C:	�2�A&

�
5������ �1�-���
5������
�	����� �1�-���	 67�
�\�

�
6��������	
	�	�	��� �������5	 +R1�
6����������� �������5+�
6	�����
 �����	�� �%�5�	=�'$3
6	�	�	�	
�������� �62=&	 ����6�
6	��	�	������	
 	�	�	��� �%�+���!	 +R1�

������=�K�� #T$�



��� �������7���

6	�����	
 �������	� �D�62�	 ����
6���	�����
���	�
 ��
 ���� ����0��	 �A�$��]��	 �����
6���	��
 
 ������� ���.'&	 ��3�6�

�
7��.����	�
���	
	������� ����^)�	 +�6'	 �������
7�	�����
�������� 1QY�����	 �6��+
7�		����
	��	� D5���6'	 ���1���"	 ���
7	�� �	���� �!&	 !�+C��
7�	�� ��

7��	�����
	��	� 
��#�^'	 ���������"	 ���
7��	�����
��
	�	����� �*���;�-��C6	 
��#�^'	 ���������"
7,
 ���	
 ����� �����	�������

�
�7�����
���� �����G��"	.6!

7���������
�����	� �A&����	 ���A&�"	 �6�
7,
 ����	�
 ��
 ����� ������	���:�+
7,
 ����	�
 ��	���	� ���:�+	��1&'�
7,
 ����
 ��
 �	����� H��+���	������
7,
 ����
 ��
���� 23��	 �� ����
7,
 ����
 ��
 �	��	�����	 +�������	 �� ����
7,
 ����
 ��
 �����	 �2��	 ������
7���� H��
7����#���
	���������� H��41�C	 �6+C*�
7����#������
	���������� H��4�%1�,�	 �6+C*�
7���������
 ������
 ������� E�P+�	 'C������	 ��3�6�
7�	������� D����;�D����	 �D�-��;���+�"
7�	���� 1��&��
7�		�
��
 ����� �%��
��	 /��
7���
 �������
 ����	� =%���	 �1�-���	 ��6�
7������	���
 ���	�� D16D_��+	 �D16=�"	 �%5�
7�������
 ����	��
 �	��	�����	 �%�����+	 ���1�
�	 +�����

 
 
 ���
 ��	����	 	 	 	 ���	 2.���
7�������
 	�������
 �� 2,���	 �%�����+	 �-�A�#��

 
 
 ���������

7�������
 	�������
 �� �)&���	 �%�����+	 �-�A�#��

 
 
 ���������

7���	
 �������� �1DA�	 �1!�

7���	
�������	� �1DA�	 �*
7�������	��� +R1�'���+
7�������
������	� �1�����1�	 ���
7���	�	� 9�D+�	 �9������"
7����	�� 9���
	 �������
"
7����	
�	����� MN�T+���
7����������� ��&1���
7���	� �%���*�

�
0	��	�����	
 ���	� +�����	 ���5�
0�	����
	�	��� 9���	 ?@&
0�	����
 ���	������� 9���	 ���D�����	 �5���
0�	����	���� 9���'�+��	 ��������

 
 
 
 	�������� 	 	 	 	 �������
0�	���������
���	 9���'�+	 ���5�
0�	���������
 ����	 9���'�+	 �1DA�
0������
���	� A�-���	 �����
0��	�����
 ��	��	�� 2�,*�	 ��PN�R�
0���������
 �	��	� �65�6�+	 �����
0������ �;����

�
8����	�
���� �����`+	 23
8���	����
 ���
 ������� ��1&�7��	 1�C	 ��3�6�

�
2����	
 ����
 ��	��� �6�)�+�	 .6!�1�2
2��	�	
	�	���� �6�)�+�	 �*���;�-�
���
�	�
9����
 ���	� 1��>	 ��	 1�#�	 .3
2�����
 ��	����	 .���	2.���
2������� �D�G!+�
2�����	
����� ab	 �%��

27'46
 
 ��	��� ��������:�6+

�
9��	
����	� +�6'	 �6[�
9	���� 1)�


	inner-pages_I.pdf
	Chem-11-1-1.pdf
	Chem-11-1-2.pdf
	Chem-11-1-3.pdf
	Chem-11-1-4.pdf
	Chem-11-1-5.pdf
	Chem-11-1-6.pdf
	Chem-11-1-7.pdf
	Chem-11-1-8-Appendix.pdf
	Chem-11-1-9-Ans.pdf

