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Als meus pares,  per les seves aportacions econòmiques. Sense ells aquest

treball no hauria estat possible.

Al meu avi, per la seva ajuda en el camp de l'electrònica i en la soldadura.

A l'Aitor Conde, pel seu desinteressat assessorament tècnic, i  en general, al

Projecte Daedalus, per cedir la seva ràdio balisa Android per a la missió.

A en Fernando Ortuño, pel seu desinteressat assessorament sobre la tramitació

de permisos de vol i els mapes aeronàutics amb les aerovies espanyoles.

A l'Eric Guillén, per creure des del primer moment en el Projecte i accedir a

treballar la part científica del mateix.

A tots els que han aportat el seu granet de sorra per a fer d'aquest projecte una

realitat: en especial al nostre tutor del treball, en Josep Rubió, i també a tots els

familiars que han format part de l'equip de llançament en algun dels dos intents

realitzats.
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INTRODUCCIÓ
Introducció
Aquest  treball  de  recerca  va  néixer,  amb  el  nom  de  Projecte  Nephos,  el

setembre de 2013. L'objectiu del Projecte era fer la recerca i desenvolupar la

tecnologia  necessària  per  a  llançar  un  globus  sonda  meteorològic,  prendre

dades  científiques,  fotografies  i  vídeos  del  vol;  i  recuperar  tota  aquesta

informació un cop la sonda hagués aterrat.

El Projecte Nephos (nephos prové de �����, núvol en grec) va néixer com un

simple  projecte  entre tres companys d'estudis,  fruit  de la passió compartida

envers la ciència  i  la  tecnologia,  i  després d'haver  estat  llançant  durant  els

darrers anys coets d'aigua, treballant  al principi de manera exclusiva la part

mecànica i posteriorment també la part electrònica dels mateixos. Era qüestió

de temps, i un pas natural, intentar arribar «més lluny», marcant-se un repte

tecnològic molt més gran, i aquest pas va arribar en forma d'aquest projecte.

L'abril de 2014, estant encara en fase de disseny, el Projecte es va convertir en

el meu treball de recerca i el de l'Eric Guillén, adquirint el compromís mutu de

treballar per a l'èxit del mateix, sabent d'entrada que el temps era limitat i les

possibilitats de cometre errors en un treball tan ampli grans.

Mentre  que  l'Eric  Guillén  es  va  encarregar  de  la  part  científica  del  mateix,

realitzant la recerca científica necessària per a dur a terme el Projecte amb

garanties, jo em vaig encarregar de la part tècnica, estant al càrrec del disseny i

el desenvolupament de l'estructura del globus sonda i de l'electrònica i de la

programació dels seus sistemes.

Tria del tema
Un dels  meus  camps  d'interès,  ja  des  de  ja  fa  força  anys,  és  l'exploració

espacial.  Els  darrers  anys  he  estat  també  treballant  en  força  projectes  de

programació i d'electrònica programable.
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Quan vaig haver d'escollir el tema del meu treball de recerca vaig decidir que

seria una molt bona idea aprofitar el treball que ja s'estava fent amb el Projecte

Nephos, ja que concordava molt bé amb les meves motivacions personals.

A més  a  més,  aquest  és  un  projecte  multidisciplinari,  que  permet  treballar

branques molt  diverses del  coneixement (en ell  hi  intervé la  física  -sobretot

meteorologia-,  la  mecànica,  l'electrònica,  la  programació  i  les

telecomunicacions). 

Quan se'm va presentar l'oportunitat de fer el treball al voltant d'aquest projecte,

fent una immersió rigorosa en tots aquests camps, em va semblar que ja no

calia cercar més, i que aquesta era l'opció que havia de triar.

Objectius
Abans de posar-se a treballar es va decidir estructurar el Projecte al voltant

d'uns objectius breus, clars i realistes, per tal de tenir en tot moment ben clar

què fer, entorn a què encaminar tots els esforços i accions. Els objectius triats

van ser els següents:

� Dissenyar,  construir,  llançar  fins  a  una altura  aproximada de 30 km i

recuperar  un  globus  sonda  meteorològic  amb  els  seus  sistemes

electrònics.

� Prendre fotografies i vídeos del vol de qualitat i recuperar-los.

� Enregistrar  dades  ambientals,  a  través  de  sensors,  que  ajudin  a

caracteritzar el vol i l'ambient per on aquest transcorre, i recuperar-les

per a una posterior anàlisi.

Mètode de treball
El mètode de treball seguit a nivell tècnic s'ha adaptat al voltant dels objectius

generals mencionats anteriorment. Una vegada es van tenir les primeres dades

científiques sobre la troposfera i estratosfera, i coneguts els reptes als quals

l'estructura i l'electrònica s'haurien d'enfrontar, es va realitzar una  divisió en
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sistemes de la sonda, basant-se en els objectius que hauria de tenir cada

sistema (relacionats amb els objectius generals anteriors).

Una vegada realitzada la divisió en sistemes va començar una recerca per a
definir  els  sistemes,  trobant  la  CPU  o  unitat  central  de  processament

adequada (en cas que fos necessària) per a cadascun d'ells i els elements que

haurien d'incorporar cadascun d'ells (en cas que fossin necessaris), com per

exemple sensors, emissors o receptors.

Un cop els sistemes es van anar definint, es van anar realitzant les compres
dels seus diferents components, i una vegada completada la fase electrònica

d'integració dels  elements  de cada sistema,  es va passar  a una  fase de
programació,  en  la  qual  es  va  desenvolupar  la  lògica  funcional  de  cada

sistema segons els seus objectius, i a partir d'aquesta lògica, el codi final dels

sistemes.

Una  vegada  programats  i  llestos  els  sistemes  es  va  passar  a  la  fase

d'integracions  a  la  càpsula  i  preparació  de  l'estructura  de  la  mateixa.
L'última  fase  va  ser  la  de  preparació  del  llançament,  llançament  i
recuperació de la sonda.

Parts del treball
A grans trets, es pot dividir el treball que s'ha realitzat des d'un punt de vista

tècnic  al  voltant  de  cinc  parts  ben  diferenciades:  l'estructura  de  la  sonda,

l'electrònica  dels  sistemes,  la  programació  dels  sistemes,  el  llançament  del

globus sonda i l'anàlisi de dades posterior al vol.

Així, s'ha decidit estructurar aquesta memòria en els següents capítols:

� Estructura: en aquest capítol s'explicaran quins són els objectius que va

tenir l'estructura del globus sonda meteorològic, perquè, i quins van ser

els elements que, tenint en compte aquests objectius, la van constituir.

� Electrònica: en aquest apartat es descriuen un per un tots els sistemes

electrònics interns de la sonda: els seus objectius i, en relació a aquests,
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els elements que els componen.

� Programació: en aquest apartat s'analitza la lògica funcional de cada un

dels sistemes electrònics, comentant-la a través de diagrames de flux i,

directament, del codi final.

� Crònica del llançament:  en aquest  apartat  es descriu  quins són els

passos que es van seguir abans, en el moment i després del llançament

per tal que tot sortís com estava previst i la recuperació de la sonda fos

un èxit.

� Anàlisi de dades: en aquest apartat es fa una breu anàlisi de les dades

considerades  rellevants  a  nivell  tècnic  per  tal  d'avaluar  el  grau

d'acompliment  dels  objectius  amb  l'estructura,  l'electrònica  i  la

programació realitzades.
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ESTRUCTURA
Introducció
L'estructura del globus sonda és una part essencial d'una missió de sondeig

atmosfèric.  És  el  suport  de  tots  els  sistemes  electrònics,  els  quals  ha  de

protegir de les inconveniències de l'exterior. En general, l'estructura d'un globus

sonda ha de ser capaç de garantir:

� Protecció  tèrmica:  en  una  missió  de  sondeig  atmosfèric es  poden

arribar a registrar temperatures molt baixes, sobretot durant la part final

de la troposfera (que trobem al voltant dels 15 km d'altura, i on s'arriba a

temperatures  de  -50  ºC/-60  ºC).  L'electrònica  és  sensible  a  les

temperatures baixes i  molts aparells electrònics deixen de funcionar a

partir dels -40 ºC. És per tant essencial, perquè cap sistema electrònic

falli,  que  la  càpsula  estigui  ben  aïllada  tèrmicament  de  l'exterior,

mantenint a l'interior temperatures per sobre dels 0 ºC. La càpsula ha

d'estar recoberta d'un material aïllant tèrmic, com per exemple la manta

tèrmica.

� Descens suau: és molt important que la càpsula, a la part final del vol,

aterri suaument, amb una velocitat d'entre 5 i 7 m/s. Un aterratge brusc

pot  provocar,  a  part  de  desperfectes  a  la  mateixa  càpsula,  riscs  a

persones  o  danys  a  edificis  i  instal·lacions  (mai  no  es  pot  saber

exactament on caurà la càpsula). El paracaigudes s'ha d'encarregar de

frenar la càpsula i fer que descendeixi a una velocitat acceptable.

� Protecció contra cops:  el paracaigudes pot fallar o no funcionar a la

perfecció, i si això succeeix, el descens de la càpsula serà massa ràpid.

Aquesta ha d'estar preparada per a aquesta situació, i per tant ha d'estar

feta d'un material que esmorteeixi els cops forts, com per exemple el

porexpan, evitant la trencadissa dels aparells electrònics interns.



���



� Estabilitat: per a obtenir imatges i vídeos de qualitat, és necessari que

la càpsula sigui més o menys estable, és a dir, que no es mogui massa

d'una  direcció  a  una  altra  durant  el  vol.  El  sistema  d'ancoratge  de

l'estructura  s'ha  d'encarregar  de proporcionar  estabilitat  a  la  càpsula,

impedint  els  moviments  bruscos  de  la  mateixa  deguts  a  corrents

inesperades de vent.
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Elements
A continuació es fa una descripció, de baix a dalt, dels elements que formen

l'estructura d'un globus sonda. S'inclou també, per conveniència, la bombona

d'heli  al  final  de l'apartat.  Tot  i  no  ser  en sí  un element  de  l'estructura,  és

inseparable del globus i convé mencionar-la, per tant, després d'aquest.

Càpsula
La càpsula que es va utilitzar per a la missió va ser un recipient de porexpan de

forma rectangular de dimensions 31x23,5x9 cm (31 cm de llargada i 23,5 cm

d'amplada i 9 cm d'alçada). Es tracta d'una càpsula de mida mitjana de les que

s'utilitzen  a  les  peixateries  i  va  ser  cedida  al  Projecte  per  un  establiment

Condis.

La càpsula va ser recoberta, tant a l'exterior com a l'interior, amb dues capes de

manta tèrmica, un aïllant tèrmic molt fi que normalment s'utilitza al camp de la

medicina per a cobrir els accidentats o morts mantenint la seva temperatura

corporal.

La manta tèrmica és conductora i per tant crea una gàbia de Faraday als llocs

que envolta. Això implica que no es poden rebre ni emetre dades per ràdio, car

la gàbia de Faraday protegeix contra les radiacions electromagnètiques. Tenint

en compte això, la tapa de la càpsula no es va recobrir de manta tèrmica, ja

que  allà  s'enganxarien  elements  receptors.  Totes  les  antenes,  d'emissió  o

recepció, es van col·locar a l'exterior de la càpsula.

Així, a la càpsula se li van haver de fer una sèrie de forats, però no només

perquè sortissin les antenes, sinó també per a fer sortir els objectius de les

càmeres i per a fer sortir els sensors exteriors.

Sistema d'ancoratge
El sistema d'ancoratge de l'estructura s'encarregava d'unir la càpsula amb el

paracaigudes  i  havia  de  ser  capaç  de  proporcionar  una  certa  estabilitat  al

sistema per a poder prendre imatges i enregistrar vídeos d'una certa qualitat.
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Per al sistema d'ancoratge es van fer vuit forats a la tapa de la càpsula, dos a

cadascun dels quatre vèrtexs del rectangle que forma. Cada dos forats es va

fer passar una brida, que posteriorment es va tancar. Els forats es van tapar

amb escuma de poliuretà i a cadascuna de les brides s'hi va agafar una corda

de niló. Per tant, de la tapa de la càpsula sortien quatre cordes de niló (una des

de cada vèrtex de la mateixa), que acabaven convergint en un mosquetó, al

que s'agafava el paracaigudes.

Paracaigudes
El paracaigudes es va configurar com a un element més de l'estructura, situat

entre el sistema d'ancoratge i el globus. L'obertura del paracaigudes havia de

ser per tant mecànica: una vegada explota el globus de làtex en el punt cúspide

de la missió, la càpsula comença a caure. Durant els primers segons fa una

caiguda  lliure  on  el  paracaigudes  no  es  desplega,  perquè  no  hi  ha  una

atmosfera prou densa per oferir-li una resistència. El paracaigudes es desplega

tot  sol,  per  tant,  un  cop  la  càpsula  ha  arribat  a  una  altura  on  hi  ha  una

atmosfera prou densa.

Coneixent la importància d'un descens suau, i per tant la importància d'utilitzar

un bon paracaigudes, es va cercar un que oferís una velocitat de descens de 5

a  7  m/s tenint  en  compte la  massa que  s'estimava  que  tingués la  càpsula

(aproximadament, 1,2 kg). Aquest paracaigudes es va trobar a  Spherachutes,
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una botiga d'Internet especialitzada en la venda de paracaigudes per a coets,

globus i altres aparells voladors no tripulats.

Característica Dades
Fabricant Spherachutes
Model 36 in. Spherachute
Velocitat de descens 4,6 a 6,1 m/s
Càrrega de descens 860 a 1540 g
Massa 51 g
Preu aproximat 30 $

Taula 1: Característiques del paracaigudes.

Globus
Sabent que els globus de làtex són força cars, l'elecció del globus de la missió

es va fer sobretot tenint en compte el seu preu. En trobar un globus militar dels

EUA fabricat l'any 1982, adient a la missió, en perfectes condicions, i a un preu

força interessant, es va decidir no fer gaire més cerca.

Característica Dades
Fabricant Kaysam Industries
Model ML-541A/AM
Tipus Militar
Any de fabricació 1982
Material Làtex
Massa 2200 g
Preu aproximat 80 $

Taula 2: Característiques del globus de 

làtex utilitzat a la missió.
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Bombona d'heli
L'heli és un gas noble de densitat menor a l'aire, qualitat que li confereix una

tendència a elevar-se a l'atmosfera terrestre, i que per tant el fa un gas adequat

per  al  llançament  de  globus.  L'ús  de  l'heli  s'ha  estès  enfront  de  l'ús  de

l'hidrogen. Tot i que aquest últim gas és encara menys dens i proporciona un

millor rendiment per a aquest tipus d'activitats, no és innocu com l'heli  i  pot

arribar a ser molt perillós en ser inflamable.

Pel Projecte es va aconseguir una bombona d'heli  de 9,1 m3 a través de la

distribuïdora  Publi-Zeppelines.  Un  metre  cúbic  d'heli  estabilitza  un  kg  de

massa,  i  per  tant,  amb  una  bombona  d'aquelles  característiques  es  poden

elevar, aproximadament, uns 9 kg de massa.

Característica Dades
Fabricant (heli) Air Liquide
Distribució (bombona) Publi-Zeppelines
Model (bombona) Ballonal B-50
Volum 9,1 m3

Preu aproximat 170  €  (+0,6  €  de

taxa  d'arrendament

per dia)

Taula 3: Característiques de la bombona d'heli

utilitzada per a la missió.
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ELECTRÒNICA
El paradigma dels sistemes
L'electrònica de la missió s'ha estructurat al voltant dels anomenats sistemes.

Un sistema s'entén com un aparell electrònic amb una tasca ben delimitada,

independent a escala jeràrquic (no dóna ni rep ordres de cap altre sistema) i en

l'àmbit energètic (no comparteix la font d'alimentació amb cap altre sistema).

Treballar amb aquest paradigma permet focalitzar molt més el treball quant a

electrònica i  programació, reduint els objectius a aparells concrets, definits i

tangibles.  Treballar d'aquesta  manera permet també aïllar  més fàcilment els

errors que apareguin.

El Sistema de Recollida de Dades (SRD)
En una  missió  de  sondeig  atmosfèric,  l'objectiu  principal  ha  de  ser  obtenir

dades  que  permetin  caracteritzar  l'ambient  per  on  transcorre  el  vol,  que

comprèn, en el cas d'aquest treball, la  troposfera i l'estratosfera.

La troposfera i l'estratosfera són dues capes de l'atmosfera diferents, i per tant

tenen característiques diferents que convé tenir en compte. Era necessari, per

tant, fer un petit estudi científic de la troposfera i de l'estratosfera que subratllés

les característiques més importants, per tal de decidir què mesuraríem i quins

sensors utilitzaríem per fer-ho.

Sensors escollits
A partir de l'estudi de les característiques de la troposfera i de l'estratosfera, es

va acordar utilitzar els següents sensors:

� Termòmetre  o  sensor  de  temperatura:  la  temperatura  és  un  factor

important tant a la troposfera com en l'estratosfera. A la troposfera, la
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temperatura  decreix  de  manera  constant  amb  l'altura,  i  en  arribar  a

l'estratosfera, torna a créixer fins a situar-se al voltant dels 0 ºC gràcies a

la capa d'ozó. Podem mesurar si en efecte decreix de manera constant?

Podem  arribar  a  determinar  on  es  troba  la  tropopausa  (pas  de  la

troposfera a l'estratosfera) a partir de les dades de temperatura?

La  temperatura  també  és  molt  important  per  a  l'electrònica,  que  a  

temperatures extremadament baixes (al voltant dels -40 ºC) deixa

de funcionar correctament. Per tant,  és  essencial  tenir  un  sensor  de

temperatura intern, a part de l'extern, que permeti  valorar  si  l'aïllament

tèrmic de la càpsula ha funcionat o no durant el vol.

� Baròmetre  o  sensor  de  pressió  atmosfèrica:  la  pressió  atmosfèrica

decreix  de  manera  exponencial  a  mesura  que  l'altura  creix.  Podem

trobar  la  funció  exponencial  que  relaciona  l'altura  amb  la  pressió

atmosfèrica a partir de les nostres dades?

� Higròmetre o  sensor  d'humitat  relativa:  la  humitat  relativa  mesura  el

percentatge de partícules que està «emmagatzemant» l'aire, essent un

100% el màxim de partícules d'aigua que l'aire pot emmagatzemar a una

determinada  temperatura.  En  els  núvols,  la  humitat  relativa  és  d'un

100%. Serem capaços de detectar com es dispara la humitat relativa en

passar  pels  núvols?  Hi  ha  capes  de  l'atmosfera  més  humides  que

d'altres?

� Acceleròmetre o sensor d'acceleració: l'acceleració de la gravetat de la

Terra decreix de manera molt  lenta a mesura l'altura  augmenta.  Som

capaços de detectar com decreix a partir de les dades d'acceleració, o la

diferència és massa petita per a ser detectada?

� Sensor  de gas ozó:  a l'estratosfera  ens trobem amb la  capa d'ozó.
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Aquest gas absorbeix la radiació ultraviolada del Sol, que és perjudicial

per la salut dels éssers humans. Durant força anys va estar en perill de

destrucció degut a l'emissió de gasos clorofluorocarburs (o CFC), i ha

estat  constantment  monitorada  aquestes  últimes  dècades.  Podem

mesurar la quantitat d'ozó a l'estratosfera i comparar aquesta dada amb

les dades científiques preses en estudis acadèmics?

A la part  superior d'aquesta pàgina es presenta el Sistema de Recollida de

Dades amb un diagrama de blocs on es pot veure la configuració final que va

tenir el sistema, amb els sensors que van formar part del mateix finalment.

Entre altres coses es pot veure com finalment el sensor d'ozó va ser descartat.

Això  es deu  a  què no es va trobar  cap que  complís  els  requisits  d'elecció

generals, que se citen a continuació.

També es pot veure com finalment no hi va haver cap sensor de temperatura
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exterior. Més endavant s'explica quina va ser la causa d'això i perquè no va ser

un problema a nivell de recull de dades.
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Criteris generals d'elecció
A l'hora d'escollir els sensors que volarien a la missió calia establir una sèrie de

criteris generals d'elecció aplicables a tots els tipus de sensors. Aquests van

ser els següents:

� Compatibilitat: els sensors havien de ser compatibles amb la unitat de

processament  central  escollida  per  al  SRD,  en  aquest  cas  la  placa

Arduino UNO.

� Preu: calia  trobar  sensors  que  tinguessin  un  preu  moderat,  que  no

sobrepassés els 10$ per sensor, ja que el pressupost total del projecte

era ajustat.

� Tipus: un  sensor  pot  ser  de  tipus  analògic  o  digital.  En  un  sensor

analògic  es  llegeix  el  valor  del  voltatge  provinent  del  sensor  i  es

converteix obtenint  el  valor que es vol  mesurar.  En un sensor digital,

aquest  procés  és  més  complex  i  cal  comunicar-se  amb el  sensor  a

través d'un protocol específic, per tant, quan fos possible, calia evitar els

sensors digitals.

� Precisió: era necessari trobar sensors precisos, que donessin mesures

amb marges  d'errors  petits,  per  tal  de  poder  usar-les  en  una  anàlisi

científica.

Termòmetres (sensors de temperatura)
Sensor exterior
Sabent  que  les  temperatures  exteriors  podien  arribar  a  ser  extremadament

baixes, es va decidir utilitzar un sensor de temperatura que pogués mesurar per

sota dels -40 ºC que la majoria de sensors tenen com a límit.

Així, es va decidir utilitzar un sensor de temperatura analògic LM35AH, capaç

de mesurar temperatures de fins a -55 ºC amb un marge d'error molt petit (de

+/- 0.2 ºC), i per un preu força acceptable (al voltant dels 10$).
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Característica Dades
Fabricant Texas Instruments
Model LM35AH
Tipus Analògic
Alimentació 4 a 30 V (CC)
Rang de mesures -55 a +150 ºC
Precisió típica +/- 0,2 ºC
Preu aproximat 10 $

Taula 4: Característiques del sensor exterior de 

temperatura de l'SRD (projectat).

Desafortunadament, el sensor es va cremar durant les proves, i  degut al llarg

temps que calia esperar per a rebre'n un altre, es va decidir prescindir d'ell.

Això  no  va  suposar  un  problema massa  important  per  a  la  missió  a  nivell

d'obtenció de dades, ja que es podien utilitzar com a sensors de temperatura

exteriors el baròmetre i l'higròmetre, que inclouen els dos termòmetres interiors.

Es bescanviava qualitat en les mesures, que es perdia, per temps, que no es

perdia en no demanar un nou sensor LM35AH.

Sensor interior
Les  temperatures  interiors  havien  de  ser  força  més  acceptables  que  les

exteriors gràcies a l'aïllament tèrmic de la càpsula. Així, es va decidir utilitzar un

sensor  de  temperatura  més modest,  un  sensor  analògic  TMP36,  capaç  de

mesurar fins a -40 ºC amb un marge d'error moderat (de +/- 2 ºC).
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Característica Dades
Fabricant Analog Devices
Model TMP36
Tipus Analògic
Alimentació 2,7 a 5,5 V (CC)
Rang de mesures -55 a +125 ºC
Precisió típica +/- 2 ºC
Preu aproximat 10 $

Taula 5: Característiques del sensor interior 

de temperatura de l'SRD.

Baròmetre (sensor de pressió atmosfèrica)
No va ser fàcil trobar un baròmetre que s'ajustés a les exigències del Projecte.

Primerament  es  va  considerar  utilitzar  un  sensor  BMP085  del  que  ja  es

disposava, però ben aviat es va veure que no era adequat perquè mesurava

només fins a 300.000 Pa, que equivalen a una altura de 9000 m. Calia trobar-

ne un que pogués mesurar pressions atmosfèriques molt més baixes, que es

podrien arribar a registrar si la sonda arribava al voltant dels 30.000 metres

d'altura.

Finalment  es  va  decidir  utilitzar  un  sensor  de  pressió  atmosfèrica  digital

MS5611, capaç de mesurar pressions atmosfèriques tan baixes com 1000 Pa.

Com s'ha comentat anteriorment, el sensor MS5611 també incorpora un sensor

de temperatura.
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Característica Dades
Fabricant Measurement Specialities
Model MS5611
Tipus Digital
Protocol de comunicació SPI
Alimentació 4 a 30 V (CC)
Preu aproximat 10 $
Baròmetre
Rang de mesures 1000 a 120.000 Pa
Precisió típica +/- 1,5 Pa
Termòmetre
Rang de mesures -40 a +85 ºC
Precisió típica +/- 0,8 ºC

Taula 6: Característiques del baròmetre i termòmetre 

exterior del l'SRD.

Higròmetre (sensor d'humitat relativa)
Escollir  l'higròmetre de la missió no va ser gaire complicat. Es va escollir  el

sensor  d'humitat  relativa  digital  AM2302  (una  variant  del  sensor  DHT22),

principalment per la seva facilitat d'ús (tot i ser digital té una llibreria de codi

pròpia que fa la comunicació amb el mateix molt senzilla) i pel seu baix cost.

L'únic desavantatge que té aquest sensor és la seva baixa taxa de refresc de

dades, de 0,5 Hz, que impedeix obtenir dues lectures d'humitat relativa i  de

temperatura en un lapse de temps menor a 2 segons entre una i altra. Com

s'ha comentat anteriorment, el sensor AM2302 també incorpora un sensor de

temperatura.
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Característica Dades
Fabricant Aosong Electronics
Model AM2302 (DHT22)
Tipus Digital
Protocol de comunicació 1-Wire
Taxa de refresc 0,5 Hz
Alimentació 3,3 a 5,5 V (CC)
Preu aproximat 4 $
Higròmetre
Rang de mesures 0 a 100% RH1

Precisió típica +/- 2 RH1

Termòmetre
Rang de mesures -40 a +80 ºC
Precisió típica +/- 0,5 ºC

Taula 7: Característiques de l'higròmetre i 

termòmetre exterior de l'SRD.
1 Unitat fictícia utilitzada que mesura la humitat 

relativa, que és en realitat un percentatge.
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Acceleròmetre (sensor d'acceleració)
L'acceleròmetre escollit per a la missió va ser un sensor d'acceleració analògic

ADXL335, principalment per la seva facilitat d'ús en ser analògic i pel fet que ja

es disposava del mateix prèviament i per tant no era necessari comprar-lo.

Característica Dades
Fabricant Analog Devices
Model ADXL335
Tipus Analògic
Alimentació 1,8 a 3,6 V (CC)
Rang de mesures -3,6 a +3,6 G1

Tº de funcionament -40 a +85 ºC
Preu aproximat 10 $

Taula 8: Característiques de l'acceleròmetre de

l'SRD.

1 1 G equival a ~9,81 m/s2.

Connexions de l'SRD
A les següents pàgines es mostra una taula amb les connexions dels sensors i

del mòdul de targetes SD de l'SRD a la CPU del mateix, un l'Arduino UNO.

També es mostra un dels primers prototips de l'SRD amb tots els sensors i el

mòdul de targetes SD connectats.
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Termòmetre interior (TMP36) Arduino UNO (CPU)
Vin 3.3V
Vout A0
Gnd GND
Acceleròmetre (ADXL335)
VCC 3.3V
X_OUT A1
Y_OUT A2
Z_OUT A3
GND GND
Higròmetre (AM2302)
VCC 3.3V
DATA D4
GND GND
GND - (opcionalment es pot connectar a GND)

Baròmetre (MS5611)
VCC 3.3V
GND GND
SCL SCL
SDA SDA
Mòdul de targetes SD
G GND
DO/MISO D12
CLK D13
DI/MOSI D11
CS D10
+ 5V

Taula 9: Taula de connexions del Sistema de Recollida de Dades.
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El Sistema de Telemetria en Viu (STV)
El Sistema de Telemetria en Viu fa possible quelcom essencial per a garantir

l'èxit  de la  missió:  la  recuperació de la sonda una vegada aterrada. Aquest

sistema s'encarrega de transmetre, en directe, la posició del globus sonda (en

coordenades  GPS)  a  terra  per  tal  de  poder  perseguir-lo  durant  el  vol  i

recuperar-lo una vegada acabat.

A continuació es mostra el diagrama de blocs de l'STV per aclarir els elements

que el componen, que es descriuran tot seguit:
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Receptor GPS
La majoria de receptors GPS destinats a l'ús civil estan programats internament

per tal de deixar de funcionar quan se sobrepassen els 18.000 metres d'altura o

se superen els 515 m/s de velocitat. Aquestes limitacions s'establiren durant la

Guerra Freda per tal d'evitar que la tecnologia americana GPS pogués ésser

utilitzada per al llançament de míssils balístics internacionals.

Sabent  que la nostra missió  hauria de sobrepassar aquests 18.000 metres,

arribant a uns 30.000, calia trobar un receptor GPS que no tingués aquesta

limitació  o  que  permetés  deshabilitar-la.  Finalment  es  va  decidir  utilitzar  un

receptor GPS amb un xip Ublox NEO-7M, d'una banda perquè el seu preu era

força baix (al voltant dels 20 $) però fonamentalment perquè podia posar-se en

flight mode (mode de vol) eliminant les restriccions d'altura i velocitat.

Característica Dades
Fabricant Ublox
Model NEO-7M
Alimentació 1,65-3,6 V (CC)
Protocol/format dades NMEA
Taxa de refresc 0,25-10 Hz
Time-To-First-Fix1 30 s
Preu aproximat 20 $

Taula 10: Característiques del receptor GPS de

l'STV.

1 Temps que tarda el receptor GPS en aconseguir 

dades de posició després de ser encès.

Aquest receptor GPS, com la majoria de receptors de l'estil, utilitza el format

NMEA per a transmetre les dades de posició GPS. Per a comunicar-se amb el

mòdul  GPS també és necessari  utilitzar  NMEA. En definitiva,  es pot  definir

NMEA com una mena de protocol de comunicació entre dispositius GPS. Tot i
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això, és interessant saber que NMEA va néixer, i encara és utilitzat, com a un

protocol de comunicació entre aparells electrònics de la Marina de l'Exèrcit dels

EUA. De fet, NMEA són les sigles de National Marine Electronics Association,

Associació Nacional d'Electrònica de la Marina, en anglès.

Emissor de ràdio
Trobar un emissor de ràdio adient a la missió va ser una tasca complicada.

Calia trobar un emissor que tingués la potència necessària per a ser rebut (en

línia  recta  i  sense  obstacles)  a  distàncies  de  30  km  i  superiors,  que  fos

compatible amb Arduino (la unitat de processament central escollida), i  que,

evidentment, fos assequible a nivell monetari.

Dispositius Xbee
Primerament es va optar per utilitzar una parella de dispositius Xbee-PRO 868,

un d'ells emetent des de la càpsula i un altre rebent la informació de la càpsula

des de terra, ja que són uns dispositius emissors de ràdio molt fàcils d'utilitzar

amb un Arduino i  molt  efectius. Es van descartar,  però, pel seu elevat preu

(entre 100 i 200 € una parella emissor-receptor).

Sistema APRS
La  següent  opció  que  es  va  considerar  va  ser  la  utilització  d'un  emissor

compatible  amb  APRS (Automatic  Packet  Reporting System).  APRS és un

sistema que comprèn una xarxa d'estacions de radioafeccionats que escolten i

repeteixen automàticament els paquets de telemetria (que normalment indiquen

la posició d'un objecte) que s'emeten, propagant-se aquests per tot arreu. Les

dades de posició que s'estan transmetent en aquests moments i propagant-se

a través de la xarxa APRS són disponibles públicament,  posicionades a un

mapa, al lloc web http://aprs.fi.

L'avantatge d'utilitzar APRS per a fer el seguiment d'un objecte és que per a

conèixer la seva posició no és necessari cap receptor de ràdio, ja que la posició

es propaga per tota la xarxa APRS i està disponible a la pàgina anteriorment
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mencionada, necessitant-se tan sols, per tant, una connexió a Internet per a fer

el seguiment, evitant costoses estacions terrenes de ràdio.

Malgrat tot, es va haver de descartar el sistema APRS per la dificultat en trobar

un emissor APRS compatible amb Arduino.

Emissor en la banda dels 70 cm
Finalment es va decidir utilitzar un emissor en la banda de 70 cm (que comprèn

les freqüències de 430 a 440 MHz), disponible per a l'ús de radioafeccionats.

La primera opció   que es va considerar va ser, pel seu baix cost, un emissor

del tipus CC1101. Finalment, però, es va decidir utilitzar un emissor de tipus

NTX2B-FA (variant de l'emissor NTX2B), car era molt més fàcil d'utilitzar amb

un Arduino en estar molt més documentat. 

A l'hora  d'escollir  l'emissor  de  ràdio  també  es  va  tenir  molt  en  compte  la

regulació de l'espectre radioelèctric espanyol. No es disposava d'una llicència

de radioafeccionat i no hi havia temps per preparar els exàmens, presentar-se

als mateixos i obtenir-ne una. Per tant, es va escollir un emissor de ràdio que

gràcies a la seva baixa potència d'emissió (10 mW) és legal i està exempt de

llicència a la Unió Europea. 

Característica Dades
Fabricant Radiometrix
Model NTX2B-FA (NTX2B)
Funcions Emissor i receptor1

Alimentació 2,9 a 15 V (CC)
Freq. d'emissió 434,650 MHz
Potència d'emissió 10 mW
Preu aproximat £ 20

Taula 11: Característiques de l'emissor de 

ràdio de l'STV.
1 Només es va utilitzar com a emissor, mai com a receptor.

En  escollir  aquest  emissor  de  ràdio  es  va  haver  de  dissenyar  una  estació
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terrena  de  recepció  (que  no  s'hauria  d'haver  necessitat  en  el  cas  d'haver

escollit,  per  exemple,  el  sistema APRS),  capaç  de  rebre  el  senyal  des  del

globus sonda en una freqüència determinada (434 MHz) tenint en compte la

baixa potència de l'emissor i les llargues distàncies que hi podia arribar a haver

entre la sonda i l'estació terrena.
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Connexions de l'STV
A continuació es mostra la taula de connexions de l'STV, i a la pàgina següent,

una de les primeres proves de transmissió de dades realitzades amb l'emissor

de ràdio de l'STV.

Receptor GPS (Ublox NEO-7M) Arduino UNO (CPU)
GND GND
RX TX
TX RX
VCC 3.3V
Mòdul de targetes SD
CS D4
SCK/CLK D13
MISO/DO D12
MOSI/DI D11
VCC 3.3V
GND GND
Emissor de ràdio (Radiometrix NTX2B)
Vcc 5V
EN (pin 4) 5V
TXD (pin 7) D10
GND GND

Taula 12: Taula de connexions del Sistema de Telemetria en Viu.
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Com es  pot  comprovar,  entre  l'entrada  de  dades  del  mòdul  GPS (RX)  i  la

sortida de dades de la CPU (TX) es van connectar tres díodes en sèrie. Això es

deu a què la sortida de l'Arduino funciona a 5 V, mentre que el mòdul GPS no

accepta més de 3,6 V. Cal que hi hagi, per tant, una caiguda de tensió constant

d'aproximadament 1,4 V entre la sortida de l'Arduino i l'entrada del GPS. Tenint

en compte que els díodes tenen una caiguda de tensió de 0,6 a 0,7 V, amb tres

díodes en sèrie la tensió de la sortida de l'Arduino es reduïa entre 1,8 i 2,1 V.
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Estació terrena
Per  a  l'estació  terrena  calia  trobar  un  equip  que  fos  adient,  com  ja  s'ha

comentat abans, per a rebre els senyals de la sonda malgrat la distància i la

poca potència d'emissió. Però a més a més s'havia d'ajustar al pressupost, una

tasca  força  complicada.  Finalment  es  va  decidir  prescindir  dels  equips  de

radioafeccionat habituals, que són grans, pesats i molt cars, i utilitzar, tot i la

seva menor qualitat,  uns sistemes de recepció  de ràdio que s'han fet  força

populars últimament: els sistemes SDR (Software Defined Radio).

El sistema SDR
La ràdio definida per software (més coneguda pel seu nom en anglès, SDR), és

un sistema de recepció de ràdio on els elements que normalment formarien

part  del  hardware d'un  receptor  de  ràdio,  com  poden  ser  els  filtres,

amplificadors,  moduladors,  desmoduladors,  etc.  s'implementen  a  través  de

software en un ordinador.

Aquest sistema permet reduir molt la depesa a l'hora de comprar un receptor, ja

que  permet  explotar  al  màxim  la  capacitat  de  receptors  molt  limitats.  Per

exemple, amb aquest sistema es poden rebre i descodificar senyals de posició

(o de qualsevol altre tipus) a través de ràdio amb receptors USB destinats a la

recepció de ràdio i TV per ordinador, sense anar més lluny.

El receptor SDR
El receptor SDR escollit va ser un receptor destinat a escoltar ràdio i veure TV

a través  de l'ordinador.  El  secret  d'aquest  receptor  s'amaga darrere  del  xip

desmodulador que té: un RTL2832U, compatible amb SDR.
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Característica Dades
Fabricant Ezcap
Model EzTV645
Desmodulador RTL2832U
Sintonitzador FC0013
Rang de freqüències
Potència d'emissió 10 mW
Preu aproximat 20 $

Taula 13: Característiques del receptor de ràdio SDR de l'estació terrena.

L'antena receptora
L'antena que ve per defecte amb el receptor de ràdio és normalment de baixa

qualitat  i  no  serveix  per  rebre  res  més  enllà  de  les  freqüències  de  ràdio  i

televisió, per a les quals està principalment dissenyada.Per tant, calia cercar

una antena que fos compatible amb el receptor i que fos útil per a rebre senyals

de la freqüència de 434 MHz. Com que la potència de l'emissor seria molt baixa

(10 mW), es va haver de cercar una antena amb un guany prou important. Així,

es va decidir utilitzar una antena de tipus Yagi (o Yagi-Uda) de 13 dBi de guany,

que en principi seria suficient per a la recepció dels senyals de la sonda.

Característica Dades
Fabricant Diamond Antenna
Model A430S10
Freq. de recepció 430 a 440 MHz
Guany 13 dBi
Preu aproximat 50 €

Taula 14: Característiques de l'antena de recepció.

En ser la sortida de l'antena de tipus UHF femella i l'entrada del receptor SDR
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de  tipus  PAL/TV  femella,  es  va  haver  de  cercar  un  convertidor  UHF-PAL.

Malauradament,  la  sortida  UHF és  molt  poc  comuna i  per  tant  hi  ha  pocs

convertidors  UHF.  Finalment,  la  solució  que es va  trobar  va  ser  utilitzar  un

convertidor UHF femella-BNC mascle- BNC mascle-PAL femella.

Ràdio balises Android
Una ràdio balisa d'emergència és un aparell emissor de ràdio utilitzat sovint en

l'aviació i  la nàutica per tal  de facilitar la  localització d'una aeronau o d'una

embarcació quan es troba en situació de risc.

En el cas d'aquesta missió, el sistema encarregat d'emetre de manera contínua

la posició del globus sonda és el Sistema de Telemetria en Viu o STV, ja descrit

anteriorment. Malgrat tot, per a garantir la correcta recuperació de la sonda un

cop aterrada, i per tant, per a garantir l'èxit de la missió, cal tenir un sistema

redundant o d'emergència preparat.

Així,  es va decidir programar una aplicació per a telèfons mòbils intel·ligents

amb sistema operatiu Android que enviés automàticament la posició del globus

sonda (en coordenades GPS), a través de missatges SMS, a un tercer mòbil

situat a terra. La cobertura de la xarxa mòbil o GSM (Global System for Mobile

Communications)  arriba  fins a  uns 2.000-3.000 metres d'altura.  Així,  aquest

sistema seria capaç d'enviar la posició de manera contínua durant els primers
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minuts del vol i durant els últims minuts del vol abans d'aterrar.

Es va decidir utilitzar com a ràdio balises dos telèfons mòbils dels quals ja es

disposava: un  Samsung Galaxy Ace S5830 i un  Samsung Galaxy Mini 2 GT-

S6500.  En  cedir  el  Proyecto  Daedalus (un  projecte  dedicat  al  llançament

regular de globus sonda) la seva ràdio balisa per a l'ús del nostre Projecte, es

va  decidir  que  el  Samsung  Galaxy  Ace  S5830 utilitzés  la  ràdio  balisa  del

Proyecto Daedalus i el Samsung Galaxy Mini 2 GT-S6500 la ràdio balisa pròpia,

per garantir que en cas d'un error de programació en la ràdio balisa pròpia hi

hagués com a mínim un sistema redundant de posicionament funcionant.

Càmeres
Un dels objectius principals de la missió era obtenir fotografies i vídeos del vol

de qualitat. Per a això calia que la sonda estigués equipada amb càmeres. Es

va  decidir  utilitzar  dues  càmeres,  una  que  miraria  cap  a  sota  (eix  Z  de  la

càpsula), enregistrant vídeos de manera contínua, i una altra que miraria cap

endavant (eix X), prenent fotos de manera contínua.

Primerament  es  va  considerar  utilitzar  càmeres  GoPro,  càmeres  utilitzades

normalment per esportistes, en ser càmeres de molt alta qualitat, molt petites,

lleugeres i resistents. Malgrat tot, van ser descartades degut al seu alt preu.
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Finalment es va decidir utilitzar càmeres Canon. Les càmeres Canon permeten

modificar el seu firmware (una espècie de sistema operatiu intern). Modificant el

firmware de  fàbrica  pel  firmware CHDK  (Canon  Hack  Development  Kit),

dissenyat per una comunitat de programadors informàtics, es poden executar

scripts o petits programes que controlin la càmera.

CHDK està dissenyat per a substituir temporalment el  firmware de la càmera,

sense sobreescriure'l  permanentment.  Cada vegada que la  càmera s'apaga

CHDK es desinstal·la i cal tornar-lo a instal·lar manualment en encendre-la de

nou.

Com a càmera de fotos per a la missió es va escollir una  Canon Powershot

A1200 i  com a  càmera  de  vídeos  una  Canon Powershot  A2200,  de  major

qualitat.  Les  dues  càmeres  es  van  obtenir  de  segona  mà  a  través  de

particulars.
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Característica Dades
Fabricant Canon
Model Powershot A1200
Tipus Càmera compacta
Objectiu 28 mm
Resolució fotografies 12,1 MP
Resolució vídeos 720p (HD)
Zoom òptic 4x
Alimentació Dues piles AA (3 V)
Preu aproximat 40 € (segona mà)

Taula 15: Característiques de la càmera de fotos (Canon PowerShot A1200).

Característica Dades
Fabricant Canon
Model Powershot A2200
Tipus Càmera compacta
Objectiu 28 mm
Resolució fotografies 14,1 MP
Resolució vídeos 720p (HD)
Zoom òptic 4x
Alimentació Una bateria de liti
Preu aproximat 40 € (segona mà)

Taula 16: Característiques de la càmera de vídeos (Canon PowerShot A2200).
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El Sistema d'Ajuda a la Recuperació (SAR)
Durant el descens, la càpsula pot quedar atrapada a un arbre o amagada entre

la malesa. Per a garantir la ràpida recuperació de la sonda es va dissenyar un

sistema d'avís sonor-lumínic, amb un brunzidor i un LED, que permetés trobar-

la més fàcilment.

El  brunzidor  permetria  escoltar-la  a  una  distància  força  important  del  lloc

d'aterratge, mentre que el LED permetria trobar-la més fàcilment en cas que hi

hagués condicions de visibilitat adverses o es fes fosc.

Essent aquest un sistema tan simple, i que hauria de trobar-se a l'exterior de la

càpsula,  es  va  decidir  utilitzar,  en  comptes  d'un  Arduino,  un  petit

microcontrolador programable Attiny85V-10PU.

Característica Dades
Fabricant Atmel Corporation
Model Attiny85V-10PU
Tipus Microcontrolador

programable
Alimentació 1,8 a 5,5 V
Memòria  FLASH

programable

8 KB

Nombre de pins 8
Preu aproximat 5 €

Taula 17: Característiques del xip usat com a CPU al SAR.
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PROGRAMACIÓ
Introducció
A l'apartat anterior s'ha fet una descripció detallada dels diferents elements que

conformen cadascun dels sistemes electrònics de la missió. En aquest apartat

s'explicarà el funcionament de cada sistema electrònic, analitzant primerament

la seva lògica amb un diagrama de flux comentat i observant a continuació el

seu codi.

Abans de començar  a  explicar  el  funcionament  de cadascun dels  sistemes

electrònics, convé comentar en quin llenguatge ha estat programats cadascun

d'ells,  de manera  que hom pugui  cercar  documentació  bàsica de cadascun

d'aquests  llenguatges  per  a  poder  entendre  a  la  perfecció  el  codi  de  cada

sistema.

El Sistema de Recollida de Dades (SRD) i  el Sistema de Telemetria en Viu

(STV), que utilitzen ambdós un Arduino UNO com a unitat de processament

central han estat programats en el llenguatge propi que utilitza la plataforma

Arduino, derivat del llenguatge de programació Processing. El Sistema d'Ajuda

a  la  Recuperació  (SAR),  en  contenir  un  microcontrolador  que  ha  de  ser

prèviament  programat  i  en  haver  estat  programat  amb  una  placa  Arduino,

també està programat en el codi de la plataforma Arduino. La ràdio balisa ha

estat programada amb Java en l'entorn integrat de desenvolupament Eclipse.

Les dues càmeres Canon (la de fotos i la de vídeos) han estat programades

amb un  llenguatge  propi  de  CHDK basat  en  el  llenguatge  de  programació

BASIC.

Els codis estan comentats, i cada llenguatge de programació utilitza maneres

diferents de comentar el codi. En el cas del llenguatge d'Arduino (amb el qual

estan programats l'SRD, l'STV i  el SAR),  els comentaris comencen amb //  i

acaben al final de línia. És també el cas dels comentaris en Java (llenguatge

amb el  qual  està  programada la  ràdio  balisa).  En el  cas del  llenguatge  de
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CHDK, proper a BASIC (amb el qual s'han programat les dues càmeres), els

comentaris comencen amb rem i duren fins al final de línia.

Finalment,  val  la  pena  comentar  que  els  programes  a  Arduino  estan

estructurats en dues parts, el setup o part inicial on es configura el programa i

el loop, una part del programa que es repeteix de manera contínua i que és on

el programa realitza les seves accions.

També és interessant comentar que tots els programes es van dissenyar per a

desar les seves dades a les targetes SD en format XML.
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Sistema de Recollida de Dades (SRD)
Ja  s'ha  descrit  anteriorment  l'objectiu

principal del SRD i els elements (sensors)

que  el  conformen.  A  continuació  es

comentarà la lògica del seu funcionament

i el seu codi.

El funcionament del Sistema de Recollida

de Dades,  com es pot  veure en aquest

diagrama de flux, no és gens complicat.

A la primera part del programa, el  setup,

s'inicia la llibreria Wire (necessària per a

la  comunicació  amb  el  baròmetre),

s'inicien  les  comunicacions  amb  els

sensors  digitals  i  amb  el  mòdul  de

targetes SD,  i com és evident, es fan tot

una sèrie d'accions menors per a poder

començar  a  fer  funcionar  el  programa

que no es mostren al diagrama però que

es poden veure en el codi més endavant.

A la segona part del programa, el loop, la

feina és encara més simple. Només cal

desar a la targeta SD les dades que es

van prenent dels sensors, dades que es

prenen cada 5 segons.

A continuació  es  mostra  el  codi  del  sistema,  comentat,  on es  poden  veure

aquests  detalls  i  conèixer  amb  molta  més  profunditat  el  funcionament  del

sistema
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Com es pot  veure en el  codi,  que és força feixuc i  llarg,  per a l'higròmetre

AM2302 es va fer ús d'una llibreria disponible a Internet, mentre que per al

baròmetre MS5611 es va desenvolupar tot codi de comunicació amb el sensor

des de zero, treballant amb el protocol de comunicació SPI.

Es  pot  veure  que  per  al  baròmetre  hi  ha  tres  funcions:  ms5611_init,

ms5611_predata i ms5611_data. La primera de les tres es crida al setup del

programa i s'encarrega d'enviar una comanda de reinici al sensor i de demanar-

li set valors de calibratge que més endavant s'utilitzaran per a calcular pressió i

temperatura. ms5611_predata demana al sensor els valors descompensats D1

i  D2,  que  juntament  amb  els  valors  de  calibratge  són  essencials  a  l'hora

d'obtenir  les  dades  anteriorment  mencionades.  L'última  funció  de  les  tres,

ms5611_data,  s'encarrega  d'obtenir  les  dades  de  pressió  atmosfèrica  i

temperatura del sensor i de retornar-les, utilitzant els valors de calibratge i els

valors descompensats.

En incorporar l'higròmetre i el baròmetre un sensor de temperatura interior, les

funcions  d'aquests  sensors  es  van  haver  d'adaptar  per  a  ser  capaces  de

retornar dues dades diferents. Així, aquestes funcions contenen un paràmetre

anomenat mode. Depenent del mode que arriba a la funció (pot ser el 0 o l'1),

aquesta  retorna  el  valor  mesurat  pel  sensor  (humitat  relativa  o  pressió

atmosfèrica) o la temperatura.
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Sistema de Telemetria en Viu (STV)
El  funcionament  del  Sistema

de  Telemetria  en  Viu  no  és

molt complex. 

Al  setup del programa s'inicia

una  comunicació  de  tipus

serial (a 9600 bauds) amb el

dispositiu  GPS;  s'inicia  el

mòdul  SD;  es  configura

l'emissor de ràdio ajustant  la

freqüència  d'emissió  i  per

últim  es  posa  el  dispositiu

GPS en mode de vol enviant-

li una comanda,

Al  loop,  es comprova  de

manera  constant  si  hi  ha

noves dades de posició GPS.

Si es dóna el cas que no n'hi

ha,  s'envia  un  missatge  per

ràdio que ho fa notar. Si hi ha

noves  dades  GPS,  aquestes

es  desen  en  les  seves

respectives  variables,

seguidament  es  desen  a  la

targeta SD del sistema, i finalment s'envien per ràdio.

A continuació es mostra el codi del sistema comentat, on es veu amb detall el

funcionament del mateix.
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Amb aquest codi, també feixuc i llarg com el de l'SRD, es pot veure molt millor

el funcionament del sistema, ja introduït anteriorment amb el diagrama de flux.

Convé comentar ara, ja que no s'ha fet abans, que l'STV utilitza el  sistema

RRTY o radioteletip per a transmetre la telemetria, i ho fa, com està comentat al

codi,  a  una  velocitat  d'emissió  de 45  bauds.  Aquesta  és una velocitat  molt

petita. Per fer-se una idea, equival a transmetre un caràcter cada 0,16 segons.

Aquesta velocitat reduïda no representa un gran problema quan la quantitat de

caràcters a transmetre és baixa, i  és útil,  per a comunicacions a molt llarga

distància. 

Com es pot veure també al codi, el programa envia amb tota la seva telemetria

amb una checksum o una suma de verificació final. Les sumes de verificació

són molt utilitzades en les telecomunicacions, ja que prenen un valor únic per a

una certa cadena de telemetria enviada, i a partir d'aquestes es pot, per tant,

comprovar  la  integritat  de  la  trama  de  telemetria,  sabent  si  conté  alguna

incoherència.

El fet que s'utilitzi el format 

$$NEPHOS,latitud,longitud,altura,0,0,0,precisió,sdsuccess 

a les trames de telemetria és degut al fet que el software de descodificació

utilitzat per al sistema de recepció (anomenat dl-fldigi) utilitza aquest format per

mostrar les dades a la pantalla de l'ordinador organitzades d'una manera molt

més  còmoda.  Aquest  programa  també  utilitza  la  suma  de  verificació  per

comprovar si la trama de telemetria té algun error o és íntegra.

L'única  funció  del  GPS,  la  funció  enviarUBX(),  s'encarrega  d'enviar  una

comanda, expressada en una matriu de bytes, al mòdul GPS. Les següents

funcions  són  totes  del  mòdul  de  ràdio.  rtty_txstring()  s'encarrega  de  rebre

cadenes de caràcters (strings) de  telemetria, fragmentar-les en caràcters (1

caràcter  equival  a  un  byte)  i  enviar  cada  caràcter,  un  per  un,  a  la  funció

rtty_txbyte(). Aquesta funció rep un caràcter (byte) i el fragmenta en bits, que

envia  un  per  un  a  la  funció  rtty_txbit().  Aquesta  última  funció  és  clau  en
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l'emissió. Per cada bit que rep fa variar lleugerament el voltatge de l'emissor,

que varia la seva emissió, transmetent dades, en el nostre cas, cadenes de

telemetria.

Altres  funcions  de  l'emissor  de  ràdio  són  uint16_t  gps_CRC16_checksum(),

que  calcula  la  suma  de  verificació  anteriorment  comentada  i

setPwmFrequency(),  que  es  crida al  setup  del  programa i  que configura  el

mòdul de ràdio ajustant la seva freqüència d'emissió.
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Ràdio balisa
De  la  ràdio  balisa  no  es  presenta  cap  diagrama  de  flux  perquè  en  estar

programada per Android, un entorn on els programes no s'executen de manera

lineal,  de  dalt  a  baix.  Contràriament,  Android  treballa  amb esdeveniments  i

event  listeners.  En  registrar  un  event  listener, quan  es  produeixi  un  cert

esdeveniment  es  cridarà  automàticament  un mètode  que  hom pot  preparar

perquè llegeixi les característiques de l'esdeveniment i faci quelcom específic.

Així,  a la ràdio balisa es van registrar dos  event listeners: un per a registrar

canvis en la posició i un altre per a registrar canvis en els sensors d'acceleració

i de temperatura del mòbil. Cada vegada que la posició de l'objecte canviava o

hi  havia  alguna  mena  de  canvi  a  nivell  sensorial  al  mòbil,  es  disparaven

aquests listeners i cridava al mètode encarregat d'actuar.

Quan la posició del mòbil canvia es crida el mètode onLocationListener. Aquest

mètode s'ha programat perquè quan sigui cridat es desin les dades GPS en

variables, es desin les dades de la bateria del mòbil en variables, es comprovi

si el mòbil ha d'estar o no en mode avió (si l'altura supera els 5000 metres i el

mòbil no està en mode avió s'hi posa, i si l'altura és menor a 5000 metres i el

mòbil està en mode avió aquest es treu), es comprovi si és necessari enviar un

missatge SMS (si l'altura és major a 2500 m no és necessari) i si ho és que

s'enviï,  i  finalment,  es  desin  les  dades  de  posició  i  bateria  del  mòbil  a  la

memòria interna del mateix.

Quan hi ha una variació en les mesures d'acceleració i temperatura que pren el

mòbil  es crida el  mètode  onSensorChanged.  Aquest  mètode s'ha programat

perquè desi les dades d'acceleració i temperatura cada cop que canvien a la

memòria interna del mòbil.

A continuació es mostra el codi de la ràdio balisa, complet i comentat. Abans

d'introduir-lo  cal  explicar  que  està  dividit  en  dos  arxius:  MainActivity.java i

AppService.java. MainActivity.java és l'arxiu principal de l'aplicació, que carrega

quan aquesta s'obre, i que és on s'escriu el codi per a interactuar amb l'usuari.
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En  el  cas  de  la  ràdio  balisa,  com és  una  aplicació  que  no  necessita  una

interfície  gràfica  però  que  necessita  córrer  en  un  segon  pla

ininterrompudament, MainActivity.java s'utilitza només per a crear un servei, el

servei AppService.java, que és on realment trobem el codi de la ràdio balisa.
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Una de les coses interessants a comentar del codi és l'ús de WakeLock. Quan

la  pantalla  d'un  mòbil  s'apaga,  la  majoria  d'aplicacions  s'aturen  per  tal  de

minimitzar el consum energètic del dispositiu. Utilitzant  WakeLock s'evita que

succeeixi això, ja que un cop s'apagui la pantalla de l'smartphone, l'aplicació

continuarà funcionant. En el codi també es pot veure com per sobre dels 5000

metres l'aplicació posa el mòbil  en mode avió.  Això ho fa per tal  d'estalviar

energia al màxim i allargar la duració per tant de la bateria de mòbil.
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Càmeres
Càmera de fotos

Com es pot veure en el diagrama de

flux,  el  funcionament  del  programa

que controla la càmera de fotos és

extremadament  senzill.  CHDK

permet  que  l'usuari  d'una  càmera

pugui  establir  el  valor  d'un

paràmetre (o més) amb el(s) que un

programa  pot  treballar  abans

d'executar-lo.  En  el  cas  de  l'script

que controla la càmera de fotos, el

paràmetre  que  interessa  rebre  de

l'usuari és l'interval en segons entre

fotos.

La  càmera  només  s'enfoca  una

vegada (en ser iniciat l'script). Seria

convenient  enfocar-la  abans  de

cada fotografia, però força vegades

és innecessari i sempre suposa una

despesa molt gran d'energia.

És  essencial  que  la  càmera

consumeixi el mínim perquè duri  la

màxima quantitat de temps. Per això

s'apaga  la  pantalla  LCD  de  la

càmera només d'iniciar-se.

Una  vegada  fet  això,  la  càmera

entra en un bucle sense sortida en el qual reprodueix un avís sonor, pren una

fotografia, torna a apagar la pantalla LCD de la càmera (les LCD de les Canon

�����

��������+
�,�����������$��5�������
����������$�����

�����

���	����
���
	#��

��	

$�����

��$���	
��
�%�
	��

&!���	
��
!�������
'��
�

��
�%�
	��

(
!	����	
��
�#)�
����	�
�	
��	

���
$����	�$���

&!���	
��
!�������
'��
�

��
�%�
	��

��	�����
�
��	
�
�
���
�
�

��
$���
�
�����

��!
	�	
�����
	#��
�

�
�!�

��	

$�����



s'encenen cada vegada que es pren una fotografia) i  desa les dades de la

fotografia  a  la  targeta  SD.  Al  final  d'aquest  bucle  és  quan  pren  sentit  el

paràmetre de l'usuari: l'interval a esperar entre una foto i una altra. Cal esperar

aquest interval de temps abans de seguir amb el bucle.
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Heus ací el codi de la càmera de fotos comentat:
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Càmera de vídeos
Tot i que ha estat modificat per a fer la seva

lectura i  comprensió més fàcil  i  la  manca de

petits  detalls  fan  que  no  representi  amb

exactitud  el  codi  de  la  càmera  de  vídeos,

aquest  diagrama de flux dóna una idea molt

bona de com funciona la mateixa i és una molt

bona manera d'aproximar-se al codi abans de

llegir-lo directament.

A partir  del  diagrama de flux veiem com, de

nou,  es  fa  ús  d'una  característica  de  CHDK

que permet a l'usuari definir un paràmetre que

més  endavant  serà  utilitzat  pel  programa

durant la seva execució. En el nostre cas ens

interessa definir  com a  paràmetre  la  duració

del vídeo, ja que el programa ha d'enregistrar

vídeos  de  manera  continuada,  i  només  ha

d'assegurar-se d'enregistrar vídeos d'una mida

determinada.

De  nou,  el  programa  es  centra  en  estalviar

energia i per tant intenta mantenir la pantalla

LCD de la càmera apagada el màxim de temps

possible.  Abans  de  cada  gravació  es

reprodueix un so d'avís i en el moment d'iniciar

una  gravació  es  desen  dades  clau  de  la

càmera  (espai  disponible  en  memòria,

temperatura  interna,  voltatge  de  les

piles/bateria, etc...) a la targeta SD.

A les dues pàgines següents es pot trobar el

codi de la càmera de vídeos (dividit en dues parts) comentat.
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Sistema d'Ajuda a la Recuperació (SAR)
El  Sistema  d'Ajuda  a  la

Recuperació  és  un  sistema  molt

simple  que  alterna  cada  segon

l'estat  d'un  brunzidor  i  d'un LED,

encenent-los  i  apagant-los  de

manera  contínua,  com  es  pot

veure en el seu diagrama de flux.

A la  pàgina  següent  s'adjunta  el

codi, comentat, de l'SAR. Com es

pot veure és un codi  molt  senzill

del  qual  hi  ha  poca  cosa  a

comentar.  És  interessant  veure

que  la  funció  delay(),  que  para

l'execució del bucle principal  loop

durant  n  mil·lisegons  està

configurada  per  al  rellotge  intern

del  microcontrolador  d'una  placa

Arduino,  que  és  de  8  MHz.  En

estar  treballant  amb  un

microcontrolador diferent, amb un

rellotge intern d'1 MHz, cal ajustar

la diferència i per això es divideix

el segon (1000 mil·lisegons) d'espera entre 8.
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CRÒNICA DEL
LLANÇAMENT

Introducció
En total hi va haver dos intents seriosos de llançar el globus sonda.

El  primer  intent  es  va  produir  el  23  de  novembre  de  2014.  L'equip  de

llançament va sortir des de Barcelona el dia 22 a la tarda, amb tot preparat, per

fer nit a Lleida. El dia 23 al matí es va desplaçar des de Lleida fins a un terreny

proper  a  Mequinenza  (Zaragoza)  tot  esperant  llançar  el  globus  i  iniciar  les

tasques  de  recuperació.  Això,  però,  no  va  ser  possible.  Les  condicions

meteorològiques a Mequinenza eren molt desfavorables: les ratxes contínues

de vent feien impossible inflar el globus amb seguretat. En ser ja massa tard

per  buscar  un  nou  lloc  des  d'on  llançar  es  va  haver  d'avortar  l'intent  de

llançament per aquell  cap de setmana. Malgrat ser un intent fallit, aquest va

suposar  una  gran  experiència  perquè  va  ajudar  a  entendre  la  necessitat

d'organitzar-se bé perquè tot sortís bé.

El segon intent es va produir el 6 de desembre de 2014. L'equip de llançament

va sortir de Barcelona el dia 5 a la tarda, com estava previst, per fer nit a Lleida.

El  dia  6  al  matí  es  va  desplaçar  des  de Lleida  fins  a  un  terreny proper  a

Altorricón (Huesca). Les tasques de llançament van durar una mica més del

previst però no hi va haver cap contratemps i el globus va començar a elevar-

se, aproximadament, cap a tres quarts d'onze del dia 6 de desembre de 2014.

Els preparatius
Un llançament és una tasca que requereix una important preparació prèvia pel

desplegament  tècnic  i  humà  que  suposa.  Cal  assegurar-se  que  el  dia  del

llançament la càpsula estigui llesta amb tots els sistemes preparats i integrats,
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cal tenir totes les eines necessàries per a fer els treballs in situ d'acoblament

dels elements i cal tenir molt ben organitzat l'equip humà per tal que tothom

sàpiga en tot moment què ha de fer.

En el  nostre cas, gràcies a haver fet un intent de llançament previ,  tots els

sistemes estaven llestos i integrats dins la càpsula, i per tant no es va haver de

treballar gaire l'electrònica i la programació per al segon llançament, deixant de

banda petits ajustos que es van fer els dies anteriors al mateix. Així, els dies

previs es van centrar sobretot en preparar la llista d'elements a emportar-se,

revisar el protocol per saber molt bé què fer en cada moment un cop arribats al

lloc de llançament i seguir molt de prop la meteorologia fent previsions de vol

constants per a saber quina trajectòria aproximada faria el vol i per on cauria la

càpsula.

Treball in situ
La  primera  cosa  que  vam  fer  una  vegada  arribats  al  lloc  previst  per  al

llançament va reconèixer  una mica el  terreny i  establir  un punt des d'on es

llançaria el globus. Vam escollir un lloc a una distància considerable de cases,

cables elèctrics o de telèfon i arbres, per tal que el globus no es quedi atrapat

durant els primers moments de l'ascens. 

Seguidament  es  va  estendre  un  plàstic  de  color  blau  que  cobrís  l'àrea  on

s'inflaria el globus, i allà s'hi va estendre el mateix juntament amb la bombona

d'heli, la càpsula i les eines de treball. El primer que es va fer, amb l'ús guants

de làtex per a evitar deixar greixos, va ser inflar el globus. Un cop es va haver

inflat aquest i mesurat la força que exercia amb un dinamòmetre (per a calcular

si el pes que pujava era l'adequat), es va passar a treballar amb la càpsula,

posant  en marxa tots  els  sistemes un per  un i  comprovant  el  seu  correcte

funcionament.  Una vegada va estar tot  encès i  funcionant es va segellar  la

càpsula, i uns minuts després es va llançar el globus.
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Llançament i recuperació
Una vegada llançat el globus és important reaccionar ràpidament. El primer que

es va fer va ser córrer cap a portàtil, ja connectat al receptor de ràdio i aquest a

l'antena Yagi,  per tal  de rebre les coordenades en directe de l'STV. Es van

rebre cadenes de telemetria per ràdio fins als 6300 metres. En intentar tornar a

recuperar el senyal de ràdio perduda, però, la bateria del portàtil es va esgotar i

va caler marxar amb el cotxe del lloc de llançament cap a Lleida, on podríem

carregar la bateria del portàtil i intentar tornar a rebre el senyal.
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Quan  estàvem

arribant  a  Lleida

amb  el  cotxe,

però,  tot  va

canviar.  Es  van

rebre  una  sèrie

d'SMS de la ràdio

balisa Android del

Proyecto

Daedalus que

indicaven  que  la

càpsula  estava

tornant  a

descendir.  La

sorpresa  va  ser

general:  com

podia  ser  que  el

vol  hagués  durat

tan  poc

(aproximadament

40 minuts)?

En  arribar  a

Lleida  es  va

carregar  el

portàtil  i  es  va

intentar  recuperar  el  senyal,  però  no  va  ser  possible.  Va  caler,  aleshores,

combinar  les dades rebudes per  SMS, que eren incompletes,  perquè no hi

havia cap SMS amb la posició de la càpsula a terra (només del descens), per a

calcular per on havia d'haver caigut.

Una  vegada  fet  el  càlcul,  i  veient  que  havia  caigut  a  prop  de  l'Aeroport
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d'Alguaire, es va decidir agafar del nou el cotxe i desplaçar-se cap allà. Just

abans d'entrar al vehicle es va rebre un nou SMS, amb la posició de la càpsula

ja a terra. La posició era molt semblant a la que s'havia calculat, i per tant no es

va haver de canviar el rumb del viatge.

En arribar a prop de l'Aeroport d'Alguaire va caler desviar-se per camins no

asfaltats. Després de circular per molts d'aquests camins, sense veure res que

semblés ser el que es buscava, es va arribar a una zona molt propera a on

havia  de ser  la càpsula.  L'equip  de llançament  va baixar  del  cotxe amb un

dispositiu GPS i va caminar els metres que quedaven fins a la càpsula.

La  càpsula  va

caure  en  un  camp

ple  de  matolls

d'aproximadament

un  metre  d'altura,

que  molt

segurament  va

esmorteir  força  la

caiguda  de  la

mateixa.  La

càpsula  va  ser

trobada després de

molt  cercar  entre

els  matolls,  cap  a

les 14:20h. Malgrat

tot,  faltaven  el

sistema

d'ancoratge,  el

paracaigudes  i  el

globus,  que  no  es

van  trobar  a  la
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zona. La càpsula, en caure, havia quedat amb força desperfectes. Bona part

del Sistema d'Ajuda a la Recuperació, situat a la part exterior de la càpsula

(enganxat a la tapa), havia estat arrencat de la càpsula amb la caiguda. Alguns

dels elements de l'SAR es van trobar per terra i d'altres no es van arribar a

trobar.

Quedaven encara moltes coses per encaixar, per entendre què havia passat en

un vol  tan curt  i  perquè no hi  havia ni  rastre  del  paracaigudes.  A part  dels

desperfectes en l'SAR, el sistema d'ancoratge havia desaparegut, i del mateix

només en quedaven tres brides trencades i una perduda. En obrir la càpsula es

va poder veure com els dos Arduino de l'SDR i de l'STV s'havien trencat per

l'entrada d'alimentació, mentre que l'objectiu la càmera de fotos també s'havia

trencat.

Malgrat  tot,  la  sensació  de  treball  ben  fet  va  predominar  entre  l'equip  de

llançament. S'havia aconseguit llançar i recuperar amb èxit, en un sol matí, un

globus sonda meteorològic.
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ANÀLISI DE DADES
Introducció
En  aquesta  secció  es  farà  una  anàlisi  de  les  dades  preses  pels  diferents

sistemes de la missió (SRD, STV, càmeres i ràdio balises) amb interès des del

punt de vista tècnic, és a dir, aquelles que ajudin a entendre si hi va haver cap

error de càlcul o hi va haver algun element de la missió que va fallar.

Abans d'analitzar a fons les dades convé saber que el globus es va enlairar cap

a les 10:43h del dia 6 de desembre, i la càpsula va aterrar cap a les 11:24h del

mateix dia. L'alçada màxima aconseguida durant el vol va ser de 17034 metres

(a les 11:15h). El vol, per tant, va ser força més curt del previst, com ja s'havia

comentat abans i es veurà ara amb més detall.

Sistema de Recollida de Dades
Cal recordar que el SRD prenia dades cada 5 segons de temperatura interna,

temperatura externa (higròmetre), temperatura externa (baròmetre), acceleració

en els tres eixos, humitat relativa i pressió atmosfèrica.

L'SRD va realitzar 647 sèries de mesures, funcionant durant un total  de 54

minuts i patint un reinici inesperat als 51 minuts de funcionament, segurament

pel mal estat de les piles que l'alimentaven. És de destacar que l'higròmetre va

deixar de funcionar als 45 minuts de funcionament, molt segurament degut a

les temperatures exteriors extremadament baixes, properes als -50 ºC.

L'SRD va prendre moltes dades que ja s'analitzen pertinentment al treball que

parla de la ciència d'aquesta missió. Des del punt de vista tècnic val la pena

analitzar les dades de temperatura interior, perquè són les que ens parlen de

l'aïllament tèrmic, una part essencial de la missió.
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Com  es  pot  veure,  la  temperatura  interna  de  la  càpsula  va  rondar  valors

negatius durant la major part de la missió, trobant-se la mitjana al voltant dels

-10 ºC i estant la temperatura mínima al voltant dels -40 ºC. Aquest és un clar

indicador que la protecció tèrmica no va servir per a res, molt segurament degut

a haver fet els forats pels objectius de les càmeres massa grans.

Els  pics  de  temperatura  positius  al  final  del  gràfic  són  errors  de  mesura

puntuals del sensor.

Sistema de Telemetria en Viu
L'STV fa fallar parcialment en no enregistrar de manera completa les dades

GPS obtingudes. Tot i que es van rebre cadenes de telemetria de l'STV amb

coordenades GPS fins a una altura de 6300 metres, aquest sistema només va

enregistrar 9 sèries de dades durant els primers 2 minuts de funcionament a

terra.

Per tant, només va fallar la part de l'enregistrament de dades. Aquesta part sol
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ser  sensible i  segurament fallés a causa de la manca d'espai a l'SRAM de

l'Arduino. L'SRAM és la memòria on l'Arduino emmagatzema les variables que

un programa està utilitzant. En el cas d'un Arduino UNO, l'SRAM només té 2

kB, que es podrien haver  superat  durant  l'execució del  programa provocant

errors a l'hora de desar  les dades a la targeta SD. En aquest sentit,  haver

escollit un Arduino Mega com a CPU, que es va considerar per a l'STV i que al

final es va descartar per ser més gran i pesat que l'Arduino UNO, podria haver

previngut  d'aquest  problema,  en  tenir  una  memòria  SRAM quatre  vegades

major (de 8 kB). Tant des del punt de vista tècnic com científic no val la pena

analitzar les dades de l'STV, en ser molt poques i no ser representatives de la

missió.

Càmeres
De les  dues  càmeres  preparades  (la  de fotografies  i  de  vídeos)  només va

funcionar correctament la de fotografies. La càmera de vídeos no va enregistrar

cap vídeo ni dada.

Una vegada analitzat el perquè es va descobrir que la càmera no havia estat

configurada adequadament en ser posada en marxa, i es trobava en mode de

fotografies en comptes de mode de vídeos. Això va impedir que s'enregistrés

cap vídeo.

La càmera de fotos va realitzar 90 fotografies (69 de les quals durant el vol),

prenent 89 sèries de dades útils i funcionant durant 57 minuts (es va encendre

a les 11:27h i va deixar de funcionar a les 12:24h, degut a l'impacte contra el

terra, que la va espatllar).

No hi ha, de totes maneres, cap dada presa interessant a comentar.

Ràdio balises Android
La ràdio balisa programada per al Projecte va funcionar correctament durant

l'ascensió, enviant els SMS requerits, però va fallar durant el descens. Va ser

iniciada a les 10:30h i  va deixar de funcionar a les 11:13h (a una altura de
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16115 metres). Per tant, va funcionar només durant 43 minuts, enregistrant un

total de 38 sèries de dades. Es pot dir per tant que va funcionar només de

manera parcial.

La informació més rellevant que es va poder extreure de les dades de la ràdio

balisa pròpia va ser la velocitat d'ascens mitjana, situada al voltant dels 8,26

m/s, com es pot veure en el següent gràfic, que relaciona les dades d'altura

amb les de temps.

Per  contra,  la  ràdio  balisa  cedida  pel  Proyecto  Daedalus va  funcionar

correctament durant tota la missió. Va ser iniciada a les 10:30h i va deixar de

funcionar a les 11:24h amb l'aterratge de la càpsula tal i com estava planejat,

enregistrant un total de 3251 sèries de dades.

Amb les dades de la ràdio balisa del  Proyecto Daedalus es va poder calcular

també la velocitat d'ascens mitjana, situada segons aquestes als 8,74 m/s, un

valor  força  semblant  als  8,26  m/s  calculats  amb  l'altra  ràdio  balisa  i  que

corrobora que les dades dels dos dispositius van ser força acurades (tot i que el
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coeficient de determinació R2 ens indica clarament que les dades de la ràdio

balisa del Proyecto Daedalus són més precises):
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Com es pot veure en la gràfica de dalt, amb les dades d'aquesta ràdio balisa

també es va poder calcular la velocitat mitjana de descens, que va arribar a

l'enorme quantitat de -27,76 m/s. Aquesta velocitat indica que la càpsula va

descendir sense paracaigudes, i explica per tant els desperfectes produïts tant

a la càmera de fotografies com els dos Arduino de l'SRD i l'STV amb l'impacte

final contra la superfície.

Gràcies a les coordenades GPS recollides  per  la  ràdio  balisa  del  Proyecto

Daedalus durant el vol es va poder realitzar més endavant la representació de

la trajectòria del mateix amb el programa Google Earth.

La  trajectòria  real  que  va  seguir  el  globus  és  la  «petita»,  en  vermell,  i  la

trajectòria predita per al  vol  amb l'últim patró meteorològic és la «gran», en

groc. Una vegada més es pot comprovar amb aquestes imatges que el vol va

ser molt més curt del previst.
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Gràcies a les dades de les ràdio balises s'han pogut extreure dues conclusions

molt interessants: que la velocitat d'ascens, i especialment la de descens, van

ser massa elevades. Això indica, d'una banda, que la quantitat d'heli que se li

va  posar  al  globus  va  ser  massa  gran  i  d'altra  banda  confirma  la  tesi

anteriorment plantejada: el sistema d'ancoratge va fallar durant la missió fent

que la càpsula caigués a plom sense paracaigudes contra la superfície.
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CONCLUSIONS
Aquest treball ha servit per a demostrar que sense ser cap agència espacial o

institució  científica,  amb  un  pressupost  reduït,  amb  pocs  recursos  i  amb

coneixements bàsics d'electrònica i programació es pot dissenyar i dur a terme

amb èxit  una missió  de  sondeig  atmosfèric,  obtenint  dades  ambientals  que

poden donar peu a interessants recerques científiques. Aquest treball ha estat

una molt bona manera d'aproximar-se a diferents branques del saber científic i

tècnic  (la  física  -sobretot  meteorologia-,  la  mecànica,  l'electrònica,  la

programació,  les  telecomunicacions...)  adquirint  un  ample  ventall  de

coneixements, i també una bona manera de combinar ciència i tecnologia, en

definitiva, recerca i tècnica, d'alt nivell.

Quan  vaig  començar  aquest  treball  tenia  uns  coneixements  mitjans  de

programació  i  bàsics  d'electrònica.  El  camp  de  les  telecomunicacions  era

completament nou per a mi, i vaig haver de fer una recerca des de zero per tal

de trobar una solució adient a les  necessitats del treball però també al seu

pressupost. Aquest treball m'ha ajudat, per tant, a enfortir les bases que ja tenia

de programació, aprofundir molt més en l'àmbit de l'electrònica, i fer la meva

primera  immersió  al  camp  de  les  telecomunicacions,  descobrint  diversos

mètodes de transmissió i recepció de dades per ràdio, amb els seus avantatges

i inconvenients. 

Aquest  treball  també  m'ha  ajudat  a  qüestionar-me  els  meus  mètodes

d'organització per tal de ser més eficient. El fet d'haver treballat conjuntament

amb una altra  persona dues cares diferents d'un mateix treball  m'ha ajudat

també a veure les coses des de punts de vista organitzatius diferents, havent

de consensuar força decisions importants, i evidentment, m'ha ajudat a millorar

les meves habilitats en treball en equip.

Però probablement el més important és que aquest treball m'ha fet reafirmar en

el meu interès per l'exploració espacial, i més concretament, en l'electrònica, la
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programació  i  les  telecomunicacions,  així  com  d'altres  aspectes,  que  són

d'importància en satèl·lits i sondes d'exploració espacial.

Aquest ha estat un treball llarg. Des que es va iniciar el Projecte, quan encara

no era un treball  de recerca,  fins que es va llançar i  recuperar finalment el

globus sonda van passar 1 any i 3 mesos.

Al  llarg  del  treball  s'han  trobat  nombroses  dificultats,  no  només  a  nivell

d'electrònica  o  programació,  que  han  provocat  força  maldecaps  i  hores

perdudes;  sinó també a nivell  organitzatiu.  I  és que aquest  treball  ha estat,

sobretot,  una carrera contra el temps en la que ha calgut prendre decisions

arriscades perquè el temps no permetia prendre'n d'altres.

Hi va haver moments en què vaig pensar que la part pràctica del treball  no

s'acabaria a temps. Tot i que finalment es va fer el llançament amb el temps just

per a fer l'anàlisi de les dades preses i la redacció de la memòria del treball, va

ser un encert, des del meu punt de vista, arriscar-se a fer un treball tan extens i

tècnicament complex com aquest. Sense cap mena de dubte, els nombrosos

coneixements  obtinguts  en els  diferents  àmbits  que  toca  el  treball  han ben

valgut el risc a intentar abastar massa.

Hi  ha  moltes  maneres  de  plantejar  un  treball  d'aquest  tipus,  i  la  nostra  és

només una de les moltes vàlides. Al llarg dels capítols d'estructura, electrònica i

programació s'han plantejat diverses alternatives que en el seu moment es van

considerar  i  van  ser  rebutjades.  Sense  cap  mena  de  dubte,  si  es  tingués

l'oportunitat  de realitzar  de nou aquest  treball,  es realitzaria en un parell  de

mesos,  molt més ràpidament,  en estar feta ja tota la recerca pertinent,  i  es

modificarien força coses que van resultar ser contraproduents a la missió. Per

exemple, es faria un altre sistema d'ancoratge, que agafés tota la càpsula, en

comptes de només la tapa, amb quelcom més resistent que brides; les càmeres

de fotos i vídeos se situarien força de la càpsula, per evitar l'entrada d'aire fred

pels  forats  dels  objectius;  s'aconseguiria  un  sensor  de  temperatura  exterior

adequat;  es compraria  un globus que  no fos de segona mà i  que fos més

resistent, etc... També s'accentuaria la part de recerca científica del treball amb
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objectius  de  recerca  més  clars  i  amb  una  anàlisi  de  dades  posterior  més

elaborada.

Tot  i  que  no  s'han  complert  de  manera  exhaustiva  els  objectius  generals

proposats  inicialment  pel  treball,  sí  que s'han complert  en bona part,  i  això

permet dir que el treball ha estat un èxit parcial. En aquest treball també hi ha

un component important de sort, i el fet que hàgim pogut recuperar la càpsula

és prou important per a sentir-se satisfet amb el resultat global.

Resumint, es pot dir que aquest treball de recerca, tot i ser millorable en molts

aspectes, ha assolit amb bon grau, malgrat les dificultats tècniques aparegudes

i el poc temps disponible, les expectatives que va generar. Aquest treball ha

estat una gran experiència tant a nivell acadèmic com personal, i representa

una molt bona base i plataforma per a organitzar a partir del mateix més vols,

millorant  els aspectes comentats per  tal  d'enfocar-los més cap a la  recerca

científica i la demostració de tecnologies concretes.

�����



BIBLIOGRAFIA
Membres del Projecte Daedalus (2011).  Informe de la Misión NS1 [en línia].
Disponible  a Internet:  <http://www.proyectodaedalus.com/informes/informe-de-
la-mision-ns1/>

Membres del Projecte Daedalus (2011).  Informe de la Misión NS1b [en línia].
Disponible  a Internet:  <http://www.proyectodaedalus.com/informes/informe-de-
la-mision-ns1b/>

Membres de Meteotek08 (2008).  Meteotek08 Sonda Meteorològica [en línia].
Disponible  a  Internet:
<http://www.teslabs.com/meteotek08/fitxers/docs/meteotek08_catala.pdf>

Col·laboradors d'UKHAS (2014).  Linking an Arduino to a Radiometrix NTX2B
Transmitter [en  línia].  Disponible  a  Internet:
<http://ukhas.org.uk/guides:linkingarduinotontx2>

Col·laboradors d'UKHAS (2014). Beginners guide to Tracking using dl-fldigi [en
línia].  Disponible  a  Internet:  <http://ukhas.org.uk/guides:tracking_guide>

Boletín  Oficial  del  Estado  (2014).  Real  Decreto  552/2014 por  el  que se se
modifica el Real Decreto 57/2002, de 18 de enero, por el que se aprueba el
Reglamento  de  Circulación  Aérea [en  línia].  Disponible  a  Internet:
<http://www.boe.es/boe/dias/2014/07/01/pdfs/BOE-A-2014-6856.pdf>

Analog  Devices  (2013).  TMP35/TMP36/TMP37  Data  Sheet [en  línia].
Disponible  a  Internet:  <http://www.analog.com/static/imported-
files/data_sheets/TMP35_36_37.pdf>

Texas  Instruments (2013).  LM35 Precision Centigrade  Temperature  Sensors
[en línia]. Disponible a Internet: <http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm35.pdf>

Aosong  Electronics.  Digital-output  relative  humidity  &  temperature
sensor/module  AM2302 [en  línia].  Disponible  a  Internet:
<https://www.adafruit.com/datasheets/DHT22.pdf>

�����



Measurement Specialities (2012).  MS5611-01BA Barometric Pressure Sensor,
with  stainless  steel  cap [en  línia].  Disponible  a  Internet:  <http://www.meas-
spec.com/downloads/MS5611-01BA03.pdf>

Analog  Devices  (2010).  Small,  Low  Power,  3-Axis  +/-3  g  Accelerometer
ADXL335 [en  línia].  Disponible  a  Internet:
<http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/ADXL335.pdf>

U-blox (2014). NEO-7 ublox 7 GNSS modules Data Sheet [en línia]. Disponible
a  Internet:  <http://www.u-blox.com/images/downloads/Product_Docs/NEO-
7_DataSheet_%28GPS.G7-HW-11004%29.pdf>

Radiometrix  (2013).  NTX2B  UHF  Narrow  Band  FM  Transmitter [en  línia].
Disponible a Internet: <http://www.radiometrix.com/files/additional/NTX2B.pdf>

Atmel  (2013).  ATtiny25/V  /  ATtiny45/V  /  ATtiny85/V  Summary [en  línia].
Disponible  a  Internet:  <http://www.atmel.com/Images/Atmel-2586-AVR-8-bit-
Microcontroller-ATtiny25-ATtiny45-ATtiny85_Datasheet-Summary.pdf>

Membres de CHDK (2013).  CHDK 1.3.0 User Manual [en línia]. Disponible a
Internet: <http://chdk.wikia.com/wiki/CHDK_1.3.0_User_Manual>

�����



���������	
��

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

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

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

��������	��	����	��	���	����	������	���	��	�	��	��	�������	���	��	���	�
	������	�"�	��	��

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

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

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

���	�����	��	��������	�
	)����	�����	*	+�
� 	+��	�������	�&�
�������	��
��	���	
������

���	����	�����	���	��	��
	��
��	��	������	�
����	�
	���	����
��	�"�	���������� 




����
	,	*
���������                                                                                                                          -
	.	*
������	�����	�&���������                                                                                               ,/

	. ,	+��	�	��0	������1	�&���������2                                                                                 ,/
	. .	3���������	��	�&���������                                                                                        ,,
	. 4	5�������	��	�&���������                                                                                           ,.
	. 6	3����	��	�&���������                                                                                                ,.

	. 6 ,	$�	����������                                                                                                     ,.
	. 6 .	(�����������                                                                                                       ,4
	. 6 4	7��������                                                                                                          ,6
	. 6 6	!���������                                                                                                         ,6
	. 6 -	(1������                                                                                                            ,-

	. -	5������	�����
����                                                                                                   ,-
	. - ,	$�	�������	������0����                                                                                           ,-

	. - , ,	$�	�������	������0����	�	�&�������                                                                 ,-
	. - .	$�	�����������                                                                                                  ,8
	. - . ,	(������                                                                                                           ,8

	. - . .	$�	��������	��	��	�����������	���	�&������                                                 ,9
	. - . 4	������
�	�0����                                                                                           ,9
	. - . 6	(�	��
�	��	������                                                                                       ,:

	. - 4	$�	�������                                                                                                          ,:
	. - 4 ,	;���
����
�	�������
����                                                                            ,:

	. 8	(��	
<����                                                                                                                  ,=
	. 8 ,	$�	��������	����	
<����                                                                                     ,=
	. 8 .	3������������	����	
<����                                                                                   .,

	. 9	(�	���
����	�&%���������                                                                                           .,
	. 9 ,	%���������	�	��	����
�	���	���                                                                           ..
	. 9 .	;���
����	���	���
����	�&%���������                                                                   ..
	. 9 4	$&������	�����������                                                                                            .4
	. 9 6	3���������
�	����	������	�
	�
	�����                                                             .4
	. 9 -	3�
������
�                                                                                                       .6

	4	(���������	�	���������                                                                                                       .8
	4 ,	+���������                                                                                                                .9
	4 .	7��������                                                                                                                   .=

	4 . ,	>���                                                                                                                     .=
	4 . .	������                                                                                                               4.
	4 . 4	(�	�������
����                                                                                                 4-
	4 . 6	3��1�	��	����1��
                                                                                            48
	4 . -	7�
��	�0�����                                                                                                    49
	4 . 8	?
����	��
������                                                                                                  4:

	4 . 8 ,	%����
�	?
�                                                                                               4=
	4 . 8 .	+����������                                                                                                6/
	4 . 8 4	@�
���	��	�����������	�1���
�                                                                 6/
	4 . 8 6	@�
���	��	�����������	�
���
�                                                                  6,
	4 . 8 -	@�
���	��	�������                                                                                      6,
	4 . 8 8	@�
���	�&�������	��������                                                                            6.
	4 . 8 9	%������A�����                                                                                            6.

	4 . 9	@������	��	����������	�
	���	B@!�C                                                                  64

.



	4 . :	������������	�	�A����                                                                                         66
	4 . =	3������                                                                                                            68
	4 . ,/	%�����                                                                                                                6=

	4 4	;�������                                                                                                                  6=
	6	3�
��������	��	��	�������                                                                                                -6

	6 ,	$�	���1�	��	����1��
                                                                                               -6
	6 .	(�	���������
�	���	��	��
��	�0�����                                                                       --
	6 4	5������	��	�����                                                                                                       -8
	6 6	;����
�	��	���	���1��	���	�	���	�������                                                                 -9
	6 -	+���������	���	�������	��	������	��	��	�������                                                      -=
	6 8	@�
����	�1�������                                                                                                      8,
	6 9	7A���	�������	��	�����                                                                                            8.
	6 :	$�	�����	�����                                                                                                          8.

	-	5���	��	������                                                                                                                86
	- ,	+�����	�	���1�	�����������                                                                                     86
	- .	+�����	���	��	@�;                                                                                                  89
	- 4	+����	�����	��	�������	��	���	�����                                                                           8=
	- 6	+����	�����	���	������������                                                                                    8=

	- 6 ,	+����	�����	��	��
���
���
�	��	���	������������                                             9/
	- 6 .	@�
�
�	�����                                                                                                    9,

	- -	+�����	�����	���	��������	����	�A����                                                                      9.
	- 8	+�����	���	���	�������                                                                                          94

	- 8 ,	+����	���	��	������	��	����
������                                                                 94
	- 8 .	+����	���	��	������	��	������                                                                       96

	- 9	+����	�&�
��������
�                                                                                                9-
	8	D�
�
�������	���	���
E���
�                                                                                             98

	8 ,	$���	���	���
E���
�                                                                                                   98
	8 .	;���	���	���
E���
�                                                                                                  9:
	8 4	7���	��
��                                                                                                                 9:
	8 6	@��������
�	�&�
	���
E���
�                                                                                    :/
	8 -	+���������	���	���
E���
�                                                                                        :,

	8 - ,	+��������                                                                                                            :,
	9	(�	���
E���
�                                                                                                                    :4

	9 ,	+���������	���	��������                                                                                             :4
	9 .	(�	����
�                                                                                                                    :6

	9 . ,	;�����E���
�	�	$�����                                                                                      :6
	9 . .	$&�
����                                                                                                           :6

	9 4	(�	��
���
�                                                                                                               :-
	9 4 ,	*
�����
�	���	
�����                                                                                          :-
	9 4 .	+���������	��	��	�������                                                                                   :8
	9 4 4	?
��	���	
������	��	�������
����	�	��	�������                                                   ::

	9 6	$&�
�������
�                                                                                                            :=
	9 -	(�	��
����
�                                                                                                             =/

	:	%
�����	���	���                                                                                                                   =8
	: , ,	(�������	��	�&������	����
�	��	���	B,�	
�����C                                                       =9
	: , .	(�������	��	�&������	����
�	��	���	B.
	
�����C                                                      =:
	: , 4	(�������	��	�&����
�                                                                                          ==
	: , 6	(�������	���	�����
�                                                                                       ,//

	: .	%
�����	��	���	����������                                                                                           ,/,

4



	: . ,	%
�����	��	��	���������	�&����
�	B,�	
�����C                                                       ,/,
	: . .	%
�����	��	��	���������	�&����
�	B.
	
�����C                                                      ,/.
	: . 4	%
�����	��	��	���������	��	�����
�                                                                   ,/4

	: 4	%
�����	����	�������	�����
����                                                                               ,/6
	: 4 ,	%
�����	��	���	������������                                                                             ,/6

	: 4 , .	%
�����	��	��	�����������	�
������                                                             ,/8
	: 4 .	%
�����	��	��	�������	��������                                                                            ,/9
	: 4 4	%
�����	��	��	�������	������0����                                                                     ,/:

	: 6	%
�����	�&����
��                                                                                                     ,/=
	: 6 ,	*���
�	,                                                                                                           ,,/
	: 6 .	*���
�	.                                                                                                           ,,/
	: 6 4	*���
�	4                                                                                                           ,,,
	: 6 6	*���
�	6                                                                                                           ,,,
	: 6 -	*���
�	-                                                                                                           ,,.
	: 6 8	*���
�	8                                                                                                           ,,4
	: 6 9	*���
�	9                                                                                                           ,,6
	: 6 :	*���
�	:                                                                                                           ,,-

	: -	�������
��	��	��	��
��                                                                                           ,,8
	: - ,	����
��������	���	���                                                                                           ,,9
	: - .	+�����	���	������                                                                                               ,,:

	: - 4	3�
������
�	�����	��	���                                                                                  ,,=
	,/	$������	��	�����0
����                                                                                                    ,..

6



��� �
���������

(�	����
E���
�	�&������	�������	��	����
��	�	���'�
�	��	��������	��	./,4�	����
�	��

����
E���
�	���	
��	���� 	(
	�������	����
���	��	���	�����
��	��	����
	�������

��	��	��

����	��	��	�����	�
��
���	�
	�
	���'����	���	����������	�����E	�	���������	���

��
������	�
	���������	�
	�����
�	�&�
�	��
��	��������A
��� 

;��	��	������	��	�������	 �
���0�	��� 	����
���	�"�	�����	�� 	��
	���	�&�
����� 	 �

������	�&��	�
�����	����
���	���	��	�����1 	3���	��
������
�	���	���	������	�������

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

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

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


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

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

�������	��	�����
�	�&�
�	��
��	��������A
���

���	���������������

� �	���� ����
�����	��	�!�	�"���#����	$	+��	���	��	���#��	�	�����	�&�����	��	��
��	�


������	����������
�	���	��
F�
��	��������G

� +�� 	����
E��� 	 �&������� 	���
A��� 	 � 	�������� 	 ��� 	�� 	�"� 	 ��
������ 	 ��
�� 	 ��

������	�
	���1��	��	����
��������
�	�	�&01��	�&������	���'����	����
��	�
	��
�

����	��	��	����������	�	
�	����	��
���	
���������	�	����	�"
��	�����������	�	��
��

�������
��	���	���#��	�	����� 	(��	��
���	�
�����
�����	��������	�
	����������

��
 	 �������� 	 � 	 �� 	 �"� 	 ���
A��� 	 �������� 	 ��� 	 ������"� 	 �'�����#�� 	 � 	 ���

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

�����	���	���	�������
��	��

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

� (�	����� 	!��	�	���	������	��	�����	�
	���'����	���	��	��	�
�����	�	���'�
�	��

��������	��	./,4�	�&��	��	���	���	��	������	�	�"�	��
	���	 ��	����	������	��

������
��	�
�	��	���	�����������
�	�"�	�������
�� 

-



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

���������	����	���	��������	��	���
E���
� 	(
	������	���	�����	��
��	�����
�	���

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

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

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

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

��������A
����� 

� (�	����	���	���
E���
�G	!�����	�
	�����	���	����	���	�
�	��
���	��	����"�	������

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

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

� (�	����	��
��	��
�
�G	���������	�
	���	���	�
�	��
��	��

�����	�
�	�
�����	�


�&�����	����	��	�&�����	�	���	�	��
���F0
���	���	�������
�	�
������#��	��	�����

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

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

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

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

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

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

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

��������H���� 	 ��
��� 	 �� 	 ��
��� 	 ���� 	 ���������� 	 ��� 	 ��� 	 �&������ 	 ���������

��
�������� 	 ��� 	 ��
�"� 	 �������� 	 �� 	 ������ 	 �I� 	 �&��������
� 	 �� 	 �� 	 ������ 	 ��

��
���
 	

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

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

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

8



� �
�	�������������
��	������	����	������	�	��#��$	 �������	�	����	�
�	�0���	��

��
����	��	�����
��	����
��	���	��	��
'�
�	��	�����	���	��	��
�����"�	
��������	���

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

� ���	
������	����������#�����$	(�	���	��	�����	����
��	����
��	�	������	�����	�
�

�1����0
���	��
	������������	���	�����	���	��	���	�&�
�	��
��	���	���������	��
�	�

�
�	4/ ///	������	�&��E���	���	�
	�������	�"�	���	���������	�
	�������	���	�������	

� �
���� ����	�����	�$	%	������	��	��	���������	��	�����	���	����	��	��	�������	��

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

�1������&
	��
������
�	�����	�����	��������	��	�&�1����0
��� 

)	�����������	����	����

;�
��	���	������	�������	"�	��	��������	�&�
	���'����	���	���	���	�������
��	��	J��1�������	��

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

������
��	�
��������	�
	�
	<
��	���'���� 	+��	���	�&��������	��������	���A����	��	��	�������

��	���'����	�
	������	������G	��	���
������	 �&��
�
��������	��	����
��	 �	 �&������A
�� 	$&�����

���
�����	��	�������	�1���������
�	�����	�������	���A����	���	��������
�	�������	�
	���

��������	��
�
��������	�	����
��� 	+��	��
��	�
	�������	���A���	��	�������	����	��
F�
��

������G

*�������	
�+"��,	

@K�������	�K����
��	 �����	��������	�����	���	�����
	
����������	���	 ��� 	���	���	������

��������	��
�����
	���	�	�����	��	���	�������	�	������	�K�
������ 	!���"	�����	��	��������

��	�����������	�K�1������
���	���	�����	�����
	��
��#��	�	�����	���
�	��	��	�����������	���

���
E���
�	�	����
�	��	�����1	��� 	$K�
�����
��	��	�K�����	���
�����	�����	�K�
��������	�
	���

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

����
���������� C	���	���������
����	�	����	�����������	�K������ 

9



*���������
�� ����,	

(
	�������	����	�&�����	��	��
������	���	������
��	���
��
�	��	�������	�
���	���	�������

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


��������	�������	'�	���	�	����"�	���	������	������A
��	�	���'�
E�
�	���	����	���0��
� 	?
�

�����	�
�����
�����	��
���	�&������	����� 	���	��	�����
��������� 	���
A�����	��1� 	���	 ��

�����	�&��������	�
	����������	����������	�	��	�"�	���
A���	���������	��1�	���	������	���

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

�
	�������	������ 	 	%	�"�	�	�"�	�	������	���	�&��������	��	���	���	���
E���
��	�����

����	�	������	�&������	������	��	����
��	�����	���	��������
�	�����0	���	������	��
�
�	��

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


��������	���	������	��� 	

*������	�(
��

3����	���	����"�	�	�����	�
�	����������	���	���	������"�	�K����
���
E�	�K�
	���	������� 

@&�����	��	�����	�
	���	�
��������
�	�	��
�����	�����
�
��	��	�&�����	���
������	��	��
���

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

�&����� 

������������	����	����

(� 	 ��
F�
� 	 ������� 	 �&�� 	������� 	 ��
�
� 	 ��� 	 ������� 	� 	 ��������� 	 ��������� 	�
 	��� 	 ������

�
��������	��	��
���	���	���	��������	�������
��	��
G

, �
"���	������	��-�����"	��G 	(� 	����	��A���	�����	�&���������	 �	���	����	�������

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

. ����������������	�����G	(1��������	���������	��	��	�����	��	��	��
��	�	��	����	���

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

������	��	��������	��
�� 

:



4 .�
����������	�����(�����G	(���������	�&�
�	����������	����E	��	����'��	�	4/ ///

������	�&������� 

6 /��#	����	0�	���	
�����G	������	��	�����	���	������	�	���	����������
�	���������

��	�&�1������
�����	���	��	��
	���������	���
�	���	���
E���
� 

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

����������� 	�� 	 ���������
�� 	 ��1� 	 ��� 	 ����" 	 �&�1�������� 	 ����� 	 �� 	 ���������� 	 ���

���
E���
�	�	������	��	��������� 	

8 �� � ���
'��	
�G 	 3�A
��� 	 �� 	 �&�1����0
��� 	 ����� 	 �� 	 ����������� 	 �
�������
� 	 �

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

9 �
(���� ��	��#��G 	�����������	��	
���������	�
����� 	�&����
��	 � 	�1��������	�����	��

�������
��	��	��	��
�� 

=



�1� �
"���	������	��-�����"	��

(�	��
������	�&���������	���	��	����	
�����	���	�
�����	��	���
���	!���� 	(���	�������

���	�
�	������	����
0
��	��	
����	���	��	��	���
�
�	����	��
���	�"�	���
��	��
�	�������

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

�1$�� /	����!�2��	�#	�0��-�����"	��3

$&���������	���	����
�������	������
��	��
���
�	��	���	�����	��&
	���	��������	������

�����
�	��
���
����G

� (����	�&�����H�����	�1�����	��	���	������������	���	������	��	���
���	
������	�

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


�	��	!����	��
��
	���������	���	���	����������	���	��	�����
	�
	���	������
��	������

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

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

����������	��	��	!���� 	�������	�	��1A�	��	�����������	���'�
�	"�	�&�
�	,-	L3 	@�


� 	 �1�������
 	 ��� 	 ����� 	 ������0������� 	 ����������
� 	 �� 	 ������ 	 �
� 	 ���1���

�1�����	��	���	������������	��
�	�	���	��
�	�&�������	���	#,:M3 	

� 5�����	���	��������
�	�������������G	$�	
��
	����	��	��������
�	�����
�
��	���	@��

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

��	!�����	��	��
���	���	��	
�	�1�����	�&���������	���	���	��	��
��1��	����	���

���	���	����	��������
�
��	�����
���	"�	����	��������	���	��	����	���	���	��

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

� $�	����	����������	��	�&����	�
	��	����	�"�	�������	�	��	����������	������	��

�����
���
�	�������	��	��	���� 

,/



� ��
���	������	������A
���G	��	����0
���	��	
����	���	���1��	��
������	������	��

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

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

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

������
�	���	������������
� 

�1$1� .�����������	��-�����"	��

(��	
����	���	�����
	���
�������
�	�&���������	��
G

� (�	
����
�
G	N�	��	���
�����	�����
�	��
��������	��	�&���������	���	�
	9:O	���

�����	�&����	���	��	��  	(�	�����	�
	�����	��	
��	����A��� 	N�	�
	�����
�	����

��������	��	����	����	
�	"�	
����	�����
�	�	�
�����
��	�
	���������	������� 

� $&�1�
�
G	N�	��	��
�
	�����
�	�"�	�����
�	�	�&���������	���	�
	.,O	��	�����

�&���� 	!���"	��	�����	�
	�����	��	
��	����A��� 	�������	�	�&�1�
�
	��	����
��

��'����	����	��
�
�����	����
	���	�	�����	��	����"�	��	����������	���H����� 	N�

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

��	!���� 

� $&��
�G	N�	�� 	 ������	�����
�	�"�	�����
�	���	�
	/�=O	B����1�������
�C	��

�����	�&���� 	N�	�
	
��	
�����	��	����	����	
�	���������	�
	�������	�
	�������
�

��������� 

� (�	��A1��	��	�����
�G	(�	�����	�����
�	�"�	�����
�	�	�&���������	���	�
	/�/44O

�� 	�����	�&���� 	N� 	�
 	���� 	 �����
�� 	�� 	 �&���������
� 	 ���
������ 	������ 	 ���

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

,,



�1$4� 5���������	��-�����"	��

$�	������	���	�����	�&����	������	��	�
��	��������
�
�	��	����
	����	6-//	�����
�	�&�
��

��	����	���	���
��� 	$&���������	���������	�����	�&�����	��������	���
�������
�	�&�������

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

�&��
���	��	��A1��	��	�����
��	��A1��	��	�����	�	
����
�
�	���	����	����	�	���	����0
���

��	�&�1�
�
 

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

���������	��	������
����	��	��	����
E��	�	�������	�1�
�
 	5�	�
�	-9/	�����
�	�&�
���	��

��
��

��	�&�1�
�
	�
	��	������	�&����	���	�������
�	���	��������	�&�1���0
���	��	��	����

��������	 � 	 �� 	�
�	6//	�����
�	�&�
��	�� 	
����� 	�&�1�
�
	���	 �&������� 	���	��� 	�����

����
�������#��	��	����	��������� 

�1$6� .��	���	��-�����"	��

$&���������	 ���������	��	������������	���
�������
�	��� 	 ���	������
��	���������
�	���

�����
��	��	����
	��	����	��	�����	���	���	��
�	�"�	���1	��	��	!����	��
�	��	����	��	�&�����

�	=8//	P�	�&������ 	

�1$6$�� 7��������"	��

$� 	 ��
� 	 �
������ 	 �� 	 �&��������� 	 !" 	 �
� 	 ������ 	 �� 	 ,:

����A������ 	�
 	 �&������� 	 � 	 �
��� 	�
� 	9 	 � 	 = 	����A������

�&������	�
	���	���� 	N�	��	����	��	�&���������	�
	�&������


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

3�
�"	��	�����
�	���	=/O	��	��	�����	������0����	����� 

;������	���	���	�
�	��	���	�����	�"�	������	���	���
��� 

!"	��	���������	��	��
��
����	�
�	
��
	���
�����	�&�1�
�
	�

����	���	�����	�&��
�� 

,.


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



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

��
��	�������
����	 � 	���������� 	"�	���	 ��
�� 	�
�	��
�	������0����	�
	��
�
	 ����	��
���

��
���
�� 	N� 	 ����
�
��� 	 ���� 	������A��
� 	 ��� 	 Q�&���� 	���� 	 
<����Q 	 � 	 "� 	�� 	
��


�������
���	���	��	����0
���	�&�������
��	��
A��
�	���������	�	��������A
���	�
���	���

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

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

���	#9/M3 	

�1$6$1� ��������"	��

3���	��	�&���������	���	��	�����	�
���	��	����������	�	��	���������	�	���	�������	�	��
��

�
�	�1��
���	��	6/	����A�������	���	��
�� 	���	����
���&�	���	���	 �����	��������	��	��

����������	�	�����������	�������	�	�
�	,-#./	����A������	����1�������
��	��
�	�	�
�

-/	����A������ 

(���	��
�����R��	���	��	����	�&����	�����
�	�	������	����	.-#4/	����A������	�&������	�	��

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

��	���� 

(
	�������	��
�	��	�"	����	��	����0
���	��	��
��	�������
����	���	�����	����
	�������	���

.//	����A������	���	����	��	�����	����F�
��	����	���	��������	��	��
���	������
����	��

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

+��	���	��	�	��	������������	�������	��	��
��
��
�	���
���������
�	���	����	#9/M3

�1����
��	�	��	����������	��
�	���	/	L3	���	��	��
�
	�
	��	�����	��������	��	�&������������

�	������������ 	$�	����0
���	��	���	���0�����	�&���	BD4C	�
	�������	����	�������


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

,4



�1$6$4� )	���"	��

3���	������0����	���	��	�����	�
	��	��
�	���'�
�	��	�&����������	�����0
	���	����	-/

����A������ 	 �� 	 �&������������ 	 ��
� 	 ��� 	 :/ 	 ����A������ 	 ����1����� 	 �&������ 	 � 	 ��

��������� 

3�
�"	���	����	���
��	��	/�,O	��	��	�����	�����	��	�&���� 	N�	�������
�	���	��	���
�����

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

$�	�������	����	��	�&���������	"�	����"	��
�
���	���	��	��
��	�"�	�����	��	������

��� 	 ������������ 	 ��� 	 ����
 	 ������� 	 � 	 ������� 	 ��
������ 	 ��
��� 	 �� 	 #,// 	 L3 	 $�

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

��������
 	 �&�������� 	�� 	������ 	 ������0
���� 	 � 	������	�&���� 	��� 	�����
 	�
	 �
�������

�&�����	�	�����	����	�������
�� 

�1$6$6� 8	����"	��

S�����	����	��	�&���������	���	��	�����	�
���	���	:/	����A������	�&��������	��
�	�
	��

�����	��	����������	��
�	���	9//	����A������	�&������ 	(
	������	����	��	����	�������

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

(
	�������	����	��	�"	����	��	��
�������	�	���������	�&��
�	�����
���	��0��������
��	����

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

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

�&��������	�&�������	���	�&����	��
�����	�	��	���������	���������	�	���
���	�	��	!���� 	�������

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

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

$�	�����������	"�	��������	����
�
�	��	��'��	�	��
��	
���	��	��������	�����	��	����
	���

���� 	�� 	�"	"�	������� 	���	��
���	 ���	 ��	 ����	�������	��� 	@�� 	 ���	 ������������	����


�����H���	��	�����
�	����	,-//	L3 

,6



�1$6$9� �0��"	��

@&���"
 	 ��
� 	 ��� 	 =8//#,//// 	 ����A������ 	 �&������� 	 ��
� 	 ������� 	 �� 	 ���� 	 �� 	 �&�����

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

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

�1$9� 5�����������	
����

�1$9$�� 7����	����������"2����

(
����	���	�&����	
�	"�	�
	��������	����	������	�&�
����	���
�����	�&����	������0���	���

��	��	�����	�
	��
�	��	��	!����	��	���	��	���	���	�����	��
��	����	
��
	�����0	��	�������

���	�1�����1	�����	������	��
�	��

��	�
�	
��
	��

���� 

(��	
����	
�
���
	�������	���	���	��	���	�
���
T	�	��
���	���	���
��	���	�	����	���	����

�������	 � 	���	������ 	��� 	 �� 	��������� 	�"�	 �������
� 	���	��� 	������������G 	 ��
���1�
	�

������	���	�&�����	���	���	��
�" 

$��	�����0
����	��	�������	�
	 �&���������	����
	��
��	 ����	�	������
��	��	������

�&�����	'�	���	�&����	��	���	��	���	��
��
�	��	�������
�	�"�	�����	�	���	��	�������
�	�"�

���1���	��
�	���	��	�������	�&�
���� 

�1$9$�$�� 7����	����������"2��������-�������

3��	��	�������	������0����	��	���	��	���	��	�&����	�����	�
	����	��
�	��	��	����������

����������	"�	�A
��	�������	���	���	�"�	���	����
��	��	��
��	��
��	����	��	��������	'�	���

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

$�	�����
����	���	�1������
��	��	�������	���	�&������	
�	"�	���������
�	���������
���	'�

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

��A1����	��	�A�	����
	�����������	���	�����1	���	��	�&����	��	���	�����	���������	�	��
�

���	��
��	�"�	��
��� 	

,-



%�1��	�	����	���	
�����	���	���	�
	�����	����
�	�
	��E���	������	�
�	
��
	�����
����	��

�� 	 �������� 	 ��
��� 	 ��� 	 � 	 
��
 	 ��E��� 	 ��� 	 ����
��� 	 ���� 	 �"� 	 �����0 	 �� 	 �������

�����
���1�	�
	��	�����1�	������ 

?
�	 �����	
�	�1���� 	���A 	���	�&����1���	� 	 �� 	 �������� 	"� 	 �&��������� 	�� 	 �� 	 �A�����

�����0�����G	+�	U	+/	H�#�
�IP!

�1$9$1� 7���	��	������

$�	!����������	"�	�
�	���������	��	��	���0���	���	����	�������
���	���	��	��
�����	��

�����	�	����	���	��	��
�	�
	��
�����	���	���� 	V�	�����
�	��1A�	�
����	���	��

��
	�
�

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

�1$9$1$�� �����	�

%�������
�	�&��������
	����	�������	���	�������	��	������������	�&������	3������	"�	��	���

����	�����	����������	�	�����	�&������	5����
����	�&���	�
	���	��R���	�

����1�
�	�

�&������	W����
	�"	�
	<�	���
����� 

� (�����	3������	BM3CG	?�������	���	�	�����0
���	���	��
��	��	��

������	B/	L3C	 �

�&���������	��	�&��
��	B,//	L3C

� (�����	5����
����G 	$�	����	�����0
���	"�	�� 	��
�	��	��

������	�&�
�	������

�
����

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

�������0
���	"�	��G	L5	U	,�:	L3	X	4. 

� (����� 	W����
G 	$� 	���� 	 �����0
��� 	"� 	�� 	���� 	�������� 	 ��� 	�� 	��
��1 	 ���	 ��

�����������	�"�	���1�	��������	���	���	�������	�	�1����� 	$�	����	�������0
���	"�

��	W	U	L3	X	.94 

,8



�1$9$1$1� 7��#���������	�����	��	������������-������

(�� 	 ��
��'�� 	 ������ 	 ��������A
��� 	 ��
�����
 	 ���� 	 
�
������
�� 	 � 	 ������ 	 ���

�&����
���1	�	��	��
�	��	�&���������	�"�	�������	�	��	!����	�	�����������	��	
���1	���'�

��	��	����	"�	�&�
�	,,#,-	P��	��	�����������	�����
���1	�	�
	�����	�&�
�	/�8-	L3	���

���� 	,// 	������ 	�&�������� 	����1�������
� 	$� 	����� 	���
����� 	�&������ 	 ��
���
�

��
�
��	���	�	
�����
�	��	������������	"�	��	����������	����������	���	�����	���	�


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

�&����	�"�	�������	�	���� 

�1$9$1$4� :����	
���2����

@&�
���
�	
�����
�	�0����	�	��	��������	��

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

%������ 	 �������� 	 �" 	 ������
��

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

�&���������

@� 	 �
 	 ������ 	 ��
��
� 	 �� 	 �&��������� 	 ��

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

��������	���	�� 	
�����
�	��	�����������	"�


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

������������	��	
�����
�	"�	������� 

%	 ��	 �����������	 ��� 	���	�&��	��� 	���
��	��


�����
�	�0����	�"	�
	�����	����1����	��	���


����	���	����A����� 	%�1A	���	���	���	���	���	�1������	��	�����������	��	
�����	���	���	"�

��	,-	
�����	�	�&�������	��	��
�	����A�������	����1�������
��	��������	��	�����	��	#,-


����	B�
�	�����
����	��	4/	
����C 

(
	���	�����	�"�	���1��	��	�&������������	��	�����������	
�	������	����������
��	���

�&������ 	+��	��
��	��	
�����
�	�0����	��������	"�	
�� 	$������	��	���	���	�������	����	��

�&���������	"�	��������	B�����1�	�����������C

,9


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



!���"	��	�������1�
	�
������
�	��	�����������	�	��	����	��������	��	�&������������ 	+��

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


�����
�	�0����	"�	������� 

%	��	�����������	��	�����������	����1	���	�&������	��	���	��
��	��	
�����
�	�0����	���
�	�

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

�1$9$1$6� �����
���	�������

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

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

��	�
	�����	��
��	���	����R	��	���
�����

��	�����	�&��
��	���	��	�� 	%�����	��
�����	������1	����������
�	�
	��	��������	����


<���� 

�1$9$4� 7��;������

(�	�����	�&��
��	��	�����	�	�����	��	�&����������	��	�&��
��	�����
�	�
	��	
����������

��� 	�1�����	�
	��� 	�������
��� 	��������	���
������ 	��	����� 	��
	�����R���	��� 	 ���

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

����������	�	��	���
�������� 

(� 	 ����� 	 �&��
�� 	 �����R� 	 "� 	 �������� 	 ��� 	 �&���� 	 �
 	 ���
������ 	 ��� 	 ����
�
 	 �� 	 ���

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

�� 	 �&������� 	 $� 	 ��1���

���
����� 	 �� 	 ����� 	 ��� 	 �&���� 	 ��� 	 �������� 	 "� 	�
���
��� 	 Q���
����� 	 �� 	 ���������Q 	 �

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

�1$9$4$�� �	"�
����
���	�����
��	�

� >������ 	��������G 	���
����� 	��	�����	�&��
��	��
��

���	�
	�
	�4	�&���� 	+��

�1�������#��	�
	
	I	�Y 

,:



� >������ 	 ��������G 	 ������� 	�
��� 	 �� 	������� 	�������� 	 � 	 �� 	���
����� 	�� 	��������� 

V�������
�	�&�1������	�
O 

?�	U	?%	I	���
�����	��	���������

� @��������G	�	�
�	�����	�&����	���	�
�	�����	�����������	��	��	���	���
	��
�"	��

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

�����������	�	�
�	�����	������� 	@�	�&��
��
��	��	���
�����	��	�����	�&��
��	B���

�1�����	���
�
�C	�	��	���1�	��	�����������	��	�&�����	��	�����	��	��
��
��	�	���
�

�	�&�����	������ 

�1$<� ����
=#���

(�	��
��1	�� 	
<��� 	���	��	�����	������	���	��	 �����	�������	�
	 �&��������� 	(��


<�����	��������	�
	��	����	����
	��������	���	
����	�&��
��	�	���������	��	
��	���	��
�


�
	����	����	�������	'�	���	
�	�����
	����	/�.	���H�������� 

�1$<$�� 7��"���������	���
=#���

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

��
	���	��
F�
��G

� ����� 	 	 Z[ 	 $����� 	 B��
��
����� 	 �

����������C

� $�����	Z[		@A���	B��

������	�	�����C

� �����	Z[	@A���	B����������C

$&��������� 	 ���� 	 �������� 	 ��� 	 ��������


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

����	���	�����	�&��
��	����	�
	��	!����������

���	"�	��	����	�"�	���1�	��	�&��������� 	(�

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

������	��������	��	��	!���� 

,=


���
�	��	�������	��	��	��
�����	����	� !���



(�	�����	�&��
��	�������	�������
��	�	����"�	��	�&��������� 	S��
	�&����	��	��������	
�	���

��
��
��	��	�����	�&��
��	 �	 �������	��	��
��
�� 	(
	������	����
�	�&������	�� 	��
�	��

�������	�	��	�����
	�������	
�����	��
�
�	���
�
	���	
<���� 	(��	
<����	����
	��������
��	�

��"�1��T 	��1A	���0
	��	 ��	���
����� 	��	����� 	�&��
��	���	�������
�� 	�
�	�����	�&����

����
�	�
	����
���	�	��	!��������� 

$�	�����	���	�����
	��	�����

��1	�	������	������	�������	�
	�&�����	�	"�	��������	�&�



��
	����"�	��	��
��
����� 	%�������	������	��	�����
��
	���	���	�������	��������	�

����
���
�	����	�������� 

(��	
<����	����
	������#��	��	����	��
����	������
��G

� V<���� 	 ��� 	 ����
� 	 ���
�����G 	 $� 	 ����� 	 �&���� 	 ����
� 	 � 	 ����� 	 1��� 	 ��
��� 	 �
�

��
��
�� 	%�1A	��	���	�&����	����
���1�	�	�����	�"�	�������	��
�
�	���
�
	�	�


�����	��	
<����	�������
���� 	(�	�����
	���	����	����	4	P�	�&������� 

� V<����	��	��
������	�0�����G	?
	�����
�	�&����	����
�	�	�����	����
���1	�	�����

�"�	�����	�	�������	��
�
�	����	�	��	��������	��	
<���� 	%�1A	���	������	���	����	����

4	P�	�&������� 	(�	
<���	���	��"�1��	�
	��E��� 	S��
	��	�������1	��	���
���	��	��

���'�	
<���	��	������	�
	���	���
��
���	�����0	
�	���	����
���	�&����	����
� 	(


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


��
��	����������	��	�����	������	���A	����	�
��
��� 

� V<����	��	��
������	�����R���	���	�
	���
�G	(��	���
��	��
	��
��	��	��
�����	�
���

����	������	�&����	���	��
�
	������
�	�����������	�	��
����� 	@�	�
�	�����	�&����

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

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

./



�1$<$1� .�����"��������	���
=#���

(��	
<����	��	����
	�����������	�
	������	
��
�	
����

� V<���� 	 �� 	 ����
��������
� 	 ��������G 	 @�
 	 ������� 	 ��� 	 �������1�
 	 ���

������������
�	�"�	������	���	��	���������	�	���	���������	��0�������� 

� V<����	����G 	!�
�
	�
	�������	������
���	 � 	
�	��������
	���	������������ 	(�

�����
	�
���	���	-///	�	,4///	������	�&������ 

� V<����	���'�
�G	5����
	�
�	����	
���	�������	���	���	�������	�	�������	��	����	���

@�� 	+������	������������
�	�
�������
��	�	��
��
��� 	(�	�����
	�
���	���	.///	�

9///	������	�&������� 

� V<���� 	���1��G 	@���
 	������#�� 	�� 	 �����
� 	���� 	./// 	������ 	 � 	��� 	�������1�


������������
� 	

�1$>� ������
������-��!�+�	�	�

$&�
�������
�	�&�
	
�����	��������A
�� 	������	����� 	�&���������	�
�	�0���	�&�����
��

���	�������
	�
������	��	��
�� 	+��	���	���	��1A	�&�����	�������
�	�&������	�	��	��
������

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

�
	������	��� 

+��A�	��0	��	�"	�	�����	��	��
�����	���	�&�
�������
�	�&�
	
�����	��������A
��	�	������

�&�
	
��	���	��
�	���	�&����2	$�	��������	 ��	�����	������	�
	�
	���A���	��	�&%
��
�

��0���	�
���
��	%��������� 

%���������	��	@�������	��	���	�
	����	������	����������	�"�	�������
��	��	��	��0���

%
��
�	���	��	�
�
����	��	���
����	���	���	��	���	
��G	(�	���
����	�&%��������� 

.,



�1$>$�� ��!�+�	�	�����������
���	���	�

@�
�
�	��	�����	%���������	��	�����	�&�
������	���	����	���	���	>����	��	@�������	��

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

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

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

����
�	�	
� 

%����������	���	�	��
���	�����
����
�	��	��������	
�	��&
	������	�	�&����	��	������	�
�

�������	��	��������	���	���	����	���A	��
�
�	�1������
	������
��	��������	���
	��	���A���

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

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

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

�
 	 �� 	����
� 	 �
 	 ��0 	 �� 	 �
����#�� 	 �� 	 ���

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

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

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

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

��
�#�%"	 ���	��	������	�������	��	������	���

Q'�	��	��	������Q 

��	���	��1�	���	%���������	��	������	�
	�0����	���	��������	���	������	��	������
��

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

��'����� 

�1$>$1� �	"�
������	�����
������-��!�+�	�	�

%���
	���	���	����������
�	�����	��	������	��	������	������	��	����
����	���	���
����G

� ?
 	 ��� 	 ������
�� 	 �
 	 �
 	 ����� 	 B��
�� 	 ������ 	 � 	 
��C 	 �
 	 ���A� 	 ��� 	 �
� 	 ���E�

����
���
��	��������
�	��	���	���	�����	���	�����	���	��	��
�" 

..


���
�	&�	'��
���������	��(
��)�����	��	��	
*��+



				D	��	���	"�	��	�����1G

					(	U	�
	U	�H�H


				D
G

				(	�������
��	��	���E�	����
���
��	�	������	�����������	�������	�
	
�\��
�	BVC 

				�	"�	��	�����	���	�����	��������	�
	�����
����	BP
C

				
	"�	��	
��������	�1��������	�
	������	���	����	��
�
	�I�.

				�	��
������1	�
	��	��
�����	���	�����	�������	�
	�����
����	������	���	�����	�<���	BP
I�4C

				�	"�	��	�����	���	�&��	����	������E��	���	���	�
	�F�����	B�4C

�1$>$4� 7-�������;������(���

%	������	��	�&�1����0
���	��	���	���������	���	�
	���	������
��	�
	�
	������	���������

�1������
��	�
�	���E�	���	��������	�������� 	 � 	���	���
� 	%������	 ���E�	���	������

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

@&��	��	�������	���	��	���	���	��	�����	�
	�
	�����	�������
��	����	����0�	�	����

������	���������	���	
�	������	�&�
��H��
�	��	��
���	���	��	���E�	�������
�	�&��������

������	"�	�
�	����
���	���	���
� 

�1$>$6� .��������	
���	����������	
��
�"����

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


���������	�	�"	�&�
��
����	�&��	��	��
��	�
	������	����	���������G

� $�	���E�	�&������	���	����	�
	���	����
�	��	�����	�����	��	���	�
	����������

� (�	���	���	���	���	�&��	�
�����R�	�
	��	����� 

� $�	���E�	�������
�	�	�����	��	���	�
�������	B��
�
�	����	��	V�\��
C

.4



						;���
�
�	���	�����	��	���	���������	�
��������	��	����
	��
��	���	����	�����	��
F�
��G

� S��	��	���	�	��	���E�	����
���
��	��
��
	�
����	B(U+CG	(�	���	����
���	�
	���������

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

� S��	��	���	��

��	�
	�����	��������	�	��	���E�	�&��������	B+](CG	(�	���	�����
����	�

�&�
��
����	�
	��	�����	���	��	��
�" 

� S��	��	���E�	�&����
��	��
��	��������	�	��	���	���	B(]+CG	%��������	��	���	��'���	�

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

"�	��	�����1�	������ 

�1$>$9� .�
������
�

;����"�	��	���������	��	���
����	�&%����������	�	���
�
�	�	��	���
�
��	�
�����	�	���	��

�
��������	����

����	��	���	�������
��	���	��	���E�	�&����
��	�����������	���������

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

���E�	���	���	����	�	�����	���	�����	
��	�	�����	��	��	��
�����	�
������	���	�"	������

�
����	�&����	B/�,9:-9	P
I�4	�	,�.=	P
I�4�	������������
�C	��	��
���	���	��������

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

.6



%�����
�	��	�������	�
������	�	��
�
�	�
	������	���	=�,	�4	��
	,�8.6=:9	P
	�	���	��	����

���	
�����	B���	"�	����	������
�	�	�
�	������C	���	�������	�	���	�
	�����	�
	���	�
����	�

��� 	 �� 	 ���� 	 ����� 	 "�� 	 ����1�������
�� 	 �&�
� 	 .�. 	 P
 	 ����� 	 �������
�� 	 �� 	 ���E�

�&����
���G

(	U	�H�H
	U	�
	U	B,�8.	X	.�.CH=�:	U	49�66	V

?
	���	���������	(�	��	�������	��	���	�	������	��	��	�����	��������	��	��	��
��	B,�4P
C

�	�����"�	�&������	��	��
�
�	����	��	V�\��
G

+	U	�
	U	,�4	H	=�:	U	,.�96	V

(#+	U	��	U	49�66	^	,.�96	U	.6�8=	V

+��	��
��	�
	��	����
�	�
	���	�&�
�����	 ��	��
��	��	��������	�
��	������	����	���	��

����	�&��������	����	��	.6�8=	V 

$&�����������	���	�������	�����	�
	��	����
�	��	�&�
�������
�G

�	U	
�����

���������	
����
��
��
U	

�����

����
U	6�:.	�I�.

.-



�4� ����������������	�����

;��	���	������	���	��	��	��
���	�
	��	����	��	���������	�
	���	��������	�	������	�&�
�

����������	�
����
��
�	��	���������	��������	�����������	�	���	���	����E	��	��'��	��
�	�

�
� 	������ 	��1���	�&�
�	4/ /// 	� 	4- ///	������ 	(
 	������ 	��� 	�&����� 	 ��

�� 	�


������	��
�
��	�1����0
����	�����������	���	������
��	�����
��	�	����������
�	���	�����

�
	��	
��
	��'����	��	�����	�&����������	�
	
�����	�
��	�	�
	�������
����	�	������	<����	�

�
�	�������	�
	��	�������
	����	���	�����
�
��	������A
��� 

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

��������A
���	�����	��	��
��	��������	����	�����	��
���
����G

� ������G	 �&�����
�	�
�����
��	�&��������	 �&����������	���	�

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

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

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

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

��	��	������� 

� +������
����G	������	�����
�	�����������	�&�
�����
����	��

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

�1����"� 

� 3������G 	 ����������
� 	 �� 	 ���� 	 �"� 	 �������
� 	 �� 	 ����� 

%
����	�
���	�� 	�������
����	�	������ 	��	��	���H�������	��

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

�&�
���E����
	�&��
�
�	��
���	���	��	�������
���� 	(�	���

��������	�����	��	���	����
��	���A	�	��	��
���	�������
�	���

���� 	 (
 	 ���� 	 �� 	 ���H�������
 	 ��� 	 ������
�� 	 �����
�
��

������A
���	�
�����
���	��	���
���	�I�	���
������G

� ;����	�����	���	��
�����
�	������0������	�	�����	��	�������

� 7�������	�����������	B����
������	�	������C

.8


���
�	,�	�������	��	��	
�����



�4$�� /�	�������

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

�������� 	%������	����	��������
�
�	�	�&�����	��
�
�������	���	����	���������	'�	���	��

���
����� 	 �&��'����� 	 
��������� 	 � 	 ������� 	 ��� 	 ���� 	 
��
 	 � 	 �
 	 ����� 	 ����� 	 ����"

���������	����	��� 

J����	�
	���	���������
�	�����	�	������	��	���	�������
�	�&�
��������	����	�	���	���������

��	������	��	�����	\��	�	��	�������	��	���A����	��	���'�����	���A��
�	��	��	��������	��

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

8������,�/�	���������	������	��	

���	��	� /�	��	������

.(�	�	� 8/	�����

)�
����2����� 6	�����

)&����:/? 4/	�����

)&�����	��(��� 4/	�����

/���������	� 6/	�����

:����� 9-	�����

@	�� ,-/	�����

���	�	�&�	��	 -	�����

?	
�����	���	���� -	�����

�	�	������	��(��� 6/	�����

?	
������	��	��	������ ,/	�����

����	� ./	�����

8�������	��������� 69A�	����

!��	���	��	���	��������	�
	��	�����	�
������	��	����������	��	�������	�
	�
	�����	��	6-=

����� 	$�	����	�"�	�������
�	���	����������	��	�������	�
	��	������	����	�����
��

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

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

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

��	����	���� 

.9



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

���	��
����"�	��

�����	�	
�	��	�����	���	��	���	����	��	��
�"�	��
�������	���	�
�

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

+��	���	��	�	���	��������	���������	�����
����	�	�&������A
���	�	�	��	����������	��	��

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

��������
������
�	B��	�+@�	���	��������	�������
���	���	��	�����   C	���	����	�������
��

��� 	 ,,/ 	 ����� 	 ��������� 	+�� 	 ��� 	 �� 	 � 	 �� 	 ����� 	 �� 	 �&������A
��� 	 B��� 	 ��
���� 	 � 	 ���

�������C	��	��	������	���	��	
�����������
	�
�	9/	����� 

3������
�	�������	�������	���	���	��	�&�����	��	���	���	���	��	������	�&�
	��������

���	��	
��	��������	
�����"	��	�����1	����	���	����	�&������A
����	��	����	����	��

�������

���	�&����	���������	��	��������	�"�	
��
	���
A���	��	���	��������
�	�����
	��������	�

��	�������� 

(
	�&�������	Q������Q	���	����������	��	���
��
	��	�����	��	�����	���	��	��
��������


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

!��	�	���	��	��	���	�����	�	�&����	��	��������	���	������������	�	��	��	�
��
���	��������


�	
�����	�"�	���	���	�&����������	���	����	�������	���
��
���#��	���	
�	���	����������
�

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

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

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

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


01��	��
�
������� 

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


�����������
	��
���	���	���#��	�	�����	�	��	����������	��������	
&"�	�
�	������ 	3��

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

�	�
������	�
	��	���'�����	��	��
���	���	��	�����
���������	���
A����	
�	��������	�
	�
�

����	�����
�	��
�	�
	������	�	��1A	����	�"�	������	��	���'���� 

.:



�4$1� )��	�����

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

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

��
�����
�	��	�������	�	���	�����	�����
	��	���	��������	����
�	��	���	�	�	�"��	�����
	��

��
��	�
�	��������	���������� 	$�	�������	��	����	���	���������	��	���	�
	����"�	���	��

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

��
�������
�	��
�	�	�&<����	��� 	

�4$1$�� @	��

$&����	B>�C	"�	�
	
��	
����	��	
�����	��A���	. 	N�	�
�����	 �	 �
�����	�	�
	��
�����
�


������	��	�������	�	�����������	����
	�
	�&�����	
����	B����
�C 	$�	����0
���	��	�&����

�
 	 �&��������� 	 �� 	 �� 	!���� 	 "� 	 �&�
 	 /�///-.6O 	%�1A 	 �� 	 ��� 	 �
����������
�� 	 �
 	�


�����
�	����	�����	�
	��	
�����	���
���	�	���	��
��	�
	�
	�"	����	��� 	%��	�"�	�
	��

��
'�
�	��	�&�
������	������	
��	��	�����	�
	��	./O	��	��	���0���	��	���	��������� 

(
	���	�
	
��	
�����	
�	"�	�������	� 	���	��
��	
�	�����	���	�������	������	�	������

�&������	������
���� 

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


������	���	��	�����
	���	(�����	?
���	�&%�0���� 

$�	��
�����	��	�&����	"�	��	/�,9:-9	P
I�4�	����
�	���E�	�"�	���1�	���	��	��	�&�����	��

��
����� 	 ��� 	 ���� 	 "� 	 �&,�.= 	 P
I�4 	 %�1A 	 �� 	 ������ 	 ����
��� 	 � 	 ������ 	 ��� 	 ���
����

�&%���������	�	���	��	����
���	����	������	B�1������	�
	��	�������	�
������C 

.=



���������
��;��������

?
�	��	 ���	���������
�	�"�	���������	��	 �&���� 	"�	 ��	�&�
���� 	
�����	��	 ���	 �����	���

����
	���	���	�&�
��������� 	���	����
�����	�	 ����"	���	��
���	��������A
�����	���	���

�"� 	 ����
�� 	 ��� 	 �&���� 	 !���" 	 "� 	 ��������� 	 �
 	 ��� 	 �������� 	 �����
 	 ���� 	 �����A����

�����������
�	�����"�	��	�����	�
	������
� 

(�	���	�������	�	���������	�
	��	����������	��	������	A�������	�	��	������
������� 

!���" 	 �" 	 �� 	 ���� 	�������� 	�
 	 �� 	 ��
���� 	��� 	 �������� 	��� 	����������� 	 *�7	 B����
� 	���

�����
�
���	��

0����	�	��1�	�����	����
��	��'��	��������	�
	���	����
�� 

(��	��������	
��������	���	�����	
��������
	��������#��	��
���
���
��	��������
	�&����	���

�	�
�
�	�����
���
� 

(
	���	��������
�	�	
��
�	�����
������	�
	���	����	�	����
�	�&�����	���	������	��	����

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

?����
����������-;	��

+�� 	 ������� 	 �� 	 �����
� 	 �&���� 	 �� 	 �����

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


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

�� 	 ������� 	 ����� 	 ��� 	 �&������� 	-�*��

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

%��<����	��������	��������
�	�	 ��	 ����������

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

���
���	��	
����	���	�&���� 

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

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

����������	��	���	�����	���
G

4/


���
�	/�	����
����	*��*����	���
���������
�!�	�����
���



J����
�	������G	���������	��	.�6	�4 	+���G	,.-	�����	�"�	*�%

J����
�	���'�
�G	���������	��	-�-	�4 	+���G	,4:	�����	�"�	*�%

J����
�	
��
G	���������	��	=�,	�4	+���G	,8:	�����	�"�	*�% 

5�
����
�	��	��	�������	���
��	�
�	�����
�	��	=�,	�4	�
����	���	�
	�
	���
����	�&�����

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


�	��
��
	�����
�����	�
	�������	����
��	�"�	�����
��	��	-�-	�4	�	
��"�	�
�	�����


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

�
	������	���	���	
����������	���	���'����	��������
	�
�	���
�����	�&����	�"�	
��
	���

.�6 	 �4	 � 	 ��� 	 ��� 	 �"� 	 ��
����� 	 ��
�� 	 �
� 	�����
� 	 
��
 	 ��� 	�
� 	 ������ 	 B�
 	 �
�

�����0
���	��	�"�	��	8	�4	��	�����0
���	��	�����	���	�&�
�	6/	�����	��
��	�
������	�&*�%C

��	��	��
�������	���	��	�����
�	��	=�,	�4	���	��	������	������	��	��
���	���	��	��

���H�������	�������	�	�&������� 

$��	�����	����
���
�	���
	��
�����������
�	
��
� 	$&��E���	��	��	�����
�	
��
	���

��	,9/	��
��������	��	�������� 

%	�"�	�	�"��	���	���	��	�����	�
����	��	
�����	�
	��	���	���	���
E���
�	��	��	����
��	�


����������	��	����	���	����	���	��	.=	�����	�"�	*�%	���	��
������	�
	�
�	��
�
�	�&,�-

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

����������
�	���� 

4,


���
� 	0� 	 1����� 	 �� 	 �� 	 *��*��� 	 �������
����
���



5������	�������

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

������A
��	���	���'����	B����2��3+�2��4��C	���	����
��	�
��������	�����	���	���������	�

���	����	����������	����� 	?
	���	���	��1A�	��	��	��������	��	���
���	��	�&�������	����
�

�
	�������	��	4/	���� 

(�	��
���
�	��	��	���	�	����"�	�&�
�	���
����0
���	��
������	��	���
�����	�	��
��	��	��

����	��
	���	��	./4�.:	�����	���	��	�����
�	�"�	���	4-�/=	�����	��	�&���������	�	���

=�8:	�����	��	 ���	��������	�&�
�����
� 	@&��	��	 ��
�� 	�
	������	���	��	��	 ���
��

����
� 	 4/ 	���� 	 � 	 �� 	 ���� 	��� 	 ���
��� 	 ��� 	�� 	/�-- 	�����I��� 	 *�%	 �
��A�� 	 �� 	 ���
�����

����
���	�	,8�-	����� 	@���
�	�����	���	1������	��	���
�����	��	��
���	�	��
��	��	���	��

.8:�-6	����� 

$&�������	�����R����	��	�
������	���	
�	�����	���
�������	��	�����
�	�	�
	���	�&�


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

��	7������	����	�
	��	����	��	��	�
��	�	��������#�� 

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

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

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

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


���������	�	����������� 

�4$1$1� :�����

?
	
�����	��������A
��	"�	�
	
�����	����������	B"�	�	����	��	����	�
	��	���
����	��	������

�&%���������	���	������	�
��
�
�	�&����	���	�
	�����C	
�	���������	���	"�	����	���	������

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

���	��
�����
�	��������A
����� 	

4.



$��	�����	����
���
��	�
	���	�
������	����
	������#��	�
���	,	�	4	������	��	���������

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

���	��	��������	���	�������	�	���	�
���	����	�	��
�	��
����	�"�	
��
	'���	���
�	�&�������

��	��
�	��	������� 	%�1A	��	���	�1������	�	������	��	����	��	���	�����	����	
����	������G

� $�	�������	�	��	�����	��
	�
�������
��	���������
��� 	+��	��
��	�	��
��	��������

��'��	"�	��	����� 	B$���	��	J����	�	7�������C

� $�	�����������	�	��	�������	��
	���������
�	���������
��� 		%	��
��	������������

��
��	������� 	B$���	��	3������C

(� 	 �������� 	 ��� 	 ���� 	 ����


���������	�������	
�����	"�	��

����1� 	 �
 	 ���� 	 ��������� 	 �"�

�������� 	 ��� 	 �� 	 ��
��1�
 	 �


�&���������� 	 @&���" 	 �� 	 �����


�������	��
�������
�	�	������	��

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

����1< 	$�	��'���� 	��	 �&����
���

��	�����	�	%�0����	���	@��	 � 	 ��

���� 	��������� 	�� 	 ����� 	������

���	(�����	�	_��� 

+��	���	��	�	 ��	����������	��	
�����	��������A
���	���	���
������	��R���	����������	 �

�1���������	�&�������	��
G	���	(�����	?
����	��	)���	�	�&`
��� 

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

������	 �" 	�
	���1	���� 	���A	"�	 �������
�	 �
��������� 	��� 	 �� 	���� 	����	�&������ 	�
	 ��

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

44


���
�	5�	��	���*��	������6��	��
���	��	����7�����



�����������	������	��	

(�	
�����	������	���	��	���
E���
�	��	��	����
��	�	����"�	�&�
	����������	���	�����
��

��
���&� 	 � 	 ����"� 	 �&�
� 	 ��
�
� 	 \�� 	�������� 	 � 	 �� 	 ������I��
�� 	 �� 	 ��������� 	 ��

��
�
�	��	�
���
���	�8�+ 	(�	
�����	��	�������	�����
���	�
	�
�	�����	��	�������	�

�
	���������	��
�����
� 

(�	
�����	��	���	���������	��
�
�	���	�����	���	�����1	��
�����	���	�&�������	9�+����	�

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

�������	�	�����������	
������	B,/,4	�+�	�	/	L3C	���	�&�
�	.	������	����1�������
� 	%

4/	����A������	�&������	�	�	��
�	��	����
���	��	���	��������	�����	���	�&�
�	=	������ 

(� 	����	��� 	��������	���	��	8.�=/	������	./	����	�����	���
	�� 	����	��
������� 	���

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

46


���
�	:�	��	���*��	������������	������



5������	�������

?
	���	��������	��	
�����	���	��	�����	���������	��	��	��������	��	��
���
�	���	�����1	�

����"�	�&�
�	���
����0
���	��
����� 	(�	������	��	�������	�
	����	���	����	(?%	�	��	���

������	�	�&�����
�	��	�&�������	��	���
������	;�

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

���	���'���� 

+��	���	��	���	��
���	
������	�
	������	
�����	��	���	��
�������	���	��	���
�����	"�

���E�	��������	���A	�������
�	���	���	������	�����
�	�	�
������
�	���	������
��	��������

������������	��	������	�&�
	
�����	��	��
�
�	��	���	��	�"�	���
A����	�	���	��
��	���

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

�4$1$4� �������������	�

(�	�������
����	���	�
�	��	���	�����	�"�	�������
��	��	��	��
��	���	��	����	��
���G

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

��������	���	���	�������	�	��	�����	��	�����������	
�	�������
	������������	�	��	�"�	
��

���	�������
	���	��
���	��������� 

?
	���	�� 	
�����	����
�"�� 	�� 	�������
����	�&�����	�&����� 	��	 �����	
������� 	��
�
�

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

��	���������	�����
��	��	�����
� 

4-

����
� 	�<� 	=���� 	 �� 	 ��
��������� 	 ���
��������6��



(�	��������
��	�
	������	���	���	�
	�������
����	��	�����	�������	���	��
�����	�	�"�

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

�
	��
�	�
	��
���� 	(�	���	��������	���	�&�
	����� 	%�����	�������
����	�����	��	���

����E	�&������������	��	���������	��
�	�	9	�I�	���	�	��'�����	��	�����	�������	�	,�-	P
 

?����
����������	���������	

$&�������	���	��	����	��	��	��
������	�	����"�	���	������	������A
��	���	���'����	��	���

�&�������
�	>2�	'��#��	=���	��������	�	��	����������	��	����	������	��	�������
���� 

(�	����	���	��������	��	���	�&�
�	6/	�����	���	*�%	�
��A��	���	�����	�
�	4-	�
���


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

��������	�&�
�����
� 

5������	�������

(�	��	���	�	�����	��	��
���
�	�	����"�	�&�
�	���
����0
���	��
����� 	(�	������	��

������� 	�
 	���� 	��� 	���� 	(?%	 � 	 �� 	��� 	������ 	� 	 �&�����
� 	��	 �&������� 	��	 ���
������

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

!�
�
�	�
	������	��	�������	���
A����	��	���
�����	�	��
��	��	�����	 ��	��������	�


�����0
���	��	���������� 

�4$1$6� .��0���	����	0��


+��	��� 	��	��
������	�
�	�������	��	
����������	�
	�������� 	���
A����	��	���	���	�

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

����1��
 	

48



(�	����1��
	"�	�
	��������	���	�����
��	�
�	���������	�1���H��
�	���	�	�&�R�����
�	�0����

��
� 	��� 	�� 	 ����	���	��� 	�	 ��	����� 	 � 	"�	��� 	��1A	���	�
	������	��������	 � 	�
	 ���

�
�<������	��	
�����
	���	���������	���	���	��
������	��	���	��
�����
�	�1�������	�


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

����	����
����	�	�������
��	���	�����

'� 	 ��� 	 ��������1�
 	 �� 	 ��
���

����	��������	�&�
��
��	�&�
	1�� 

(�	��
	����
��	����	������	�
	���

������������ 	;�����$	 ��� 	 ���

�������
 	 ��� 	 ����
�������

��

����� 	V�	��	������	��
��#����

��	����	����	��	���	�
	�������	������

'� 	���	
�	�&��������	��
�� 	
����

���	������	���������	���A	���	�	��1�

��	��	�
���� 

�4$1$9� )�
����2�����

$�	��
��	�0�����	���	�&�����
�	�R���
�	���
�����	��	��

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

�&�1������ 

$� 	 ��
�� 	 �0������ 	 ����" 	 �
���
��� 	 ��
��

�&����
0
��� 	 � 	 �� 	 ��������0
��� 	 "� 	 �
 	 �����
�

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

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

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

��� 	 �
� 	 ���� 	 �&�����
� 	 ��� 	 ����� 	 ��
�� 	 (� 	 ���

��
���
���
�	"�	����	��
����G

49


���
�	���	;��?�	��	��
�?���	������6���


���
�	���	=����	��
����	���
���	
�������



� @�	��	���	�
�������	"�	��
��
��	��	����	��	��1��	��������	��	����	���	�	����

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

����

��	�����	�	��	���������� 

� @�	���	��
�����	�
�	�
�������	��
��
��	��	�����	�&�
	��'�����	���������	��	����	��

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

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

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

������A
���	�	�
	��

	��	������������	A�����	��1�	���	��	��	������	��	����	�������	�

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

(�	����	��
��	���	��	��
��	�0�����	��	���	��	6	������	�
�	����	��
��	���	���	������

�
�������
�	������������ 

�4$1$<� B
������	
������

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

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

�����������
� 	��� 	�
 	����� 	���� 	����A���� 	�

��������� 	N�	���	��1A	���	��	��	��
���	�
	�


������� 	 ���� 	 �
 	 ��� 	 ���
������ 	 ��
�"�

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

����� 	 ��� 	 ������"� 	 � 	 ����
��#��� 	 �
 	 �
�

���
���	��	���A��� 

%�����	�������	��	��	�
���
��	@�;	�	@������	��	��������	��	;�����	���	�	���	�


������
�	 ����"	��	��	��������� 	�� 	��
�����	��	�
���� 	��
������ 	��� 	 �������#��	�	 ��� 	��

��
'�
� 

4:


���
�	���	@�����	�����
���	����	��	�A�����



!�
�
�	�
	������	�����	���	��

�����	�	�������	��	��	��
�������	
���������	�&<�	����

��
F�
��	�����������G

� %����
�	?
�

� +����������

� @�
����	��	�����������

� @�
���	�&�������	��������

� @�
���	��	�������	������0����

� %������A�����

�4$1$<$�� �����
��B
�

$&%����
� 	 ?VD 	 ��
������1 	 �
 	 �
� 	 ����� 	 ��� 	 �
 	 �������
�������� 	 �����
���� 	 ���

��������� 	 �&<�	��	 �&������A
���	�
	���'�����	�������������
���� 	+�����	 ��	���
�������	��

��������	�����������	�
	�<�������	���

���
��	�
��������� 

%������	�
	������
�	�&�
�����	��	��
�	�	,.	�	�

�����	���	-	� 	3�
�"	8	�
������	�
��A
������

,6	�
������	��
�����	�	8	�"�	���	�	�&�����
����� 

$&������� 	 �" 	 �
� 	 ����
���� 	 �� 	 8:�8 	 �� 	 � 	 �
�

������� 	�� 	-4�6 	�� 	$� 	 ���� 	����� 	�� 	.-


���� 

V�	��	���	
��������	�������#��	'�	���	'�	�
	����������	��	����	�
������	��	��
���

���	�
�	����	���	����������	��������	�	�&������A
���	�&�����������	���	������	
���������� 

4=


���
� 	�&� 	 =���� 	 ��(
����� 	 ���
��������6��



�4$1$<$1� /����������

?
� 	�
���*��
� 	� 	����� 	 �� 	������ 	 "� 	 �
� 	 ����
�

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

������A
���

$�� 	������� 	�� 	����� 	�"� 	����������� 	��
 	 ��� 	���

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

����������
� 	 ��� 	 �� 	 �����
 	 ��

�������

������A
�����
� 	 (
 	 ������ 	 ��� 	 
� 	 �� 	 ��� 	 �����

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

�4$1$<$4� ?	
�����	��	��	�������	0�	�
�

%��	�����	��	��
������	�
�	��	���	���������	��������A
�����	�"�	�������
��	���	"�	��

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

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

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

$&�������	���	��
���	��	������
��	���E�	�����������

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

��	�����
	��
������	����
	���	��	��
�"�	����	������

���	���	��
��������
 

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

����� 	 $74-%> 	 �������� 	 ��� 	 �&������� 	 �������
�

B������� 	 C�����������
 	 (� 	 ������� 	 ���������
�

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

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

�������
	�
���	���	#--M3	�	���	,-/	L3 	$�	����	��������	���	��	a	/�-	L3 	+����	������	�

������	����	6	�	�	���	�
	�����	��	4/	� 

6/


���
� 	�,� 	 =���� 	 ��
�
���*��
��	���	���	������6����


���
�	�/�	=����	��	�����
	��	
�����
���
�	���	��������6��



(�	����	��
��	���	������	��
���	��	���	��	= -,	������	�
	����	���E�	�������	��������

���	��	�����	�&�����
� 	!��	���	��	������	���	��
�
�	���������	�1�������	�
��������
�

��	��
���	��	���	�
����	�
	�
	������	���	����	��
�	�	�������	�	J������
��	�
	��	���

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

�4$1$<$6� ?	
�����	��	��	��������
�	�
�

D������� 	 �� 	 ����
� 	 �� 	 ��� 	 � 	 �&�
������ 	 �� 	 ��

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

�"�	����	���	�	�&�1������	�	���������	��	������
�

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

$� 	 ��������� 	 �0����� 	 ��
��� 	 ��
���
E� 	 � 	 ��

����1��
 	 ��� 	 �
 	 ��
 	 �R���
� 	 �0���� 	 � 	 �� 	 ��

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

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

���	��	����	��	��	���1� 

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

!7+48�	���	�
	������	���	
�	���������	�&�
�

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

��������	���	����	#6/M3	��
�	���	:-	L3	���	�
�	��������	��	a	.O 	(�	���	����	��	���

�&�
�	6	�����	����1�������
� 

�4$1$<$9� ?	
�����	���	����

(�	�����	�������� 	��	���	�� 	7@-8,, 	%�����	��
���

��� 	����E 	��	������� 	 ��
� 	� 	�������
� 	��	
��"�

,///	+� 	(�	��
���	7@-8,,	���	����E	��	��������

������������	��	��
�	�	#6/M3		�	:/M3 	(�	����	�	��
��

��	���	��	=�:=	����� 

6,


���
�	�0�	=����	���	�����
	>=-	�/
���	�����
��

����
� 	�5� 	C����
 	 �� 	�
�����
���	��������6��



�4$1$<$<� ?	
�����-;��������	����#�

+��	���	��	��	��
���	�&�������	���������	���	�������� 	�� 	;>!.. 	%�����	��
���	��
����

��
�"	�
	���������	�&�������	�	�
	���������	�
���
	�	������1	���	��	��

	�&�������	��������

B���	/	��	,//OC 	V�	�����
�	��1A�	���	��	��
���	�
�������	
�	��
���
���	����	6/	L3	��1�

��� 	"� 	�������� 	��� 	�
 	����
�� 	��
����� 	��� 	 ��� 	
� 	 ��

���	 �
�������� 	����� 	 ��

�������	�������� 

�4$1$<$>� ���	�	�&�	��	

?
 	 �������A����� 	 "� 	 �
 	 ����� 	 �� 	 ��
��� 	 ��� 	 ������ 	 �����������
� 	 ��
���� 	 $��

�����������
�	���	�������	��
����	��	����
	�������	��������
�	��	�
����	Q�Q	���	
�	"�

�"�	���	��	�
����	��	�����0
���	��	�&�����������	
�������A���	��	��	�����	B=�:,	�I�. 	)�	��

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

6.

����
�	�:�	C����
	��2������
���	������


���
�	�<�	(�����
D���
�	���	������



�4$1$>� ?���	����	��	�	�	�����	
�#���C?8DE

(�	@������	��	!���������	�
	���	�	@!�	"�	�
	��
'�
�	��	�����������	�������	�
	��

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

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

�&��
	������	���	��������	������	�������	��
	�����G

� 7A���	�+@G	%	������	����	��
����	���	�����
	���	���0�H�����	������	����������	��

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

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

����	��	
����	�
	���
	���	,,�6/	����� 

� 7A���	�������	��	�����G	$��	�����	�������	���	�+@	���
	���
������	�	����"�

�&�
	�������	�
	�����	�&�
�� 	$&��������	�
	������	����	��	��	�������	���	�����

V!b.J	���	���	����E	�&������	�
��	���	�
�	����F0
���	��	646	7>� 	(�	���

����	��	���	�&�
�	6/	����� 

64


���
� 	��� 	=D��� 	 �-C
���	�����
��


���
� 	��� 	=D��� 	 �� 	 
A��� 	 ���
�����
��



� ��������	��	�����G	(�	
����������	�
	����������	���	���"�	���	�
��	��	�&������� 

(
	������	���	��	��	������	�
	����������	�!$.:4.? 	(�	���	����	��	���	�&�
�	,.

�����

� %
��
�	���������	��	�����G	@�������	���	����������	��	����	��	��������	��	��
����

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

c�
�	���	��	������	�
�	-/	����� 

�4$1$F� ����������	�����&����

;�	��	�����1�	��
���	���	�	������	��	��	�����	��	�����	���
������	�
��������	�����	��

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


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

����������	�
	��� 

+��A�	��0	"�	�
�	�����������2	?
�	�����������	"�	�
	����
����	���������	���	���������	��

������������	��	���������	��'����	�	�����
�	���'�
E�
�	�&�������	�
�������
�	��	����� 

$��	������������	��
	��������	��������	�
	��������
�	�&����
0
���	���	��������	���

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

66


���
�	���	'������
	��	
A���	���
��



(
	������	���	��	��
���
���
�	��	���	������������	��	����	�	�����	�	������	�&���������
�

��������	���	�	���0��
�	�
���H��
�
��	�	��������
�� 	(�	��
���
���
�	���	���
����	��

������	�
	��	��������	��	��
����	�+@	���	��������
	�����	 ��	�������	�	 ��	����	��

������� 	 �� 	 ����������� 	?
 	 ��� 	�� 	 ����� 	�� 	 ��
��� 	�+@� 	�� 	�����R� 	 �&�
�����
� 	 ��

������
��	@7@	�	�
	������	�A���	���	��	�
��������	��	�&�������	��	���������	�	��	�������	�


�����	��	�������	�	��

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

���	��	�����	��������	��
�
�	��	��
��
�0
���	�	������	��	��	����	��	���1���	�&�
����	���

������
�� 

)&����������� ���

+��	�	��	������	��	��
���
	��������A
��	��	�����	�
�������	�
	��	�������	���	��
�����R�

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

� C������	����?+	(��	C,5�<G	�A���	���	�
�	�����	��	,,4	
����	�	���	�
��

����
���
� 	 �� 	 ,,�.1-�=1,�,- 	 ��
�������� 	 �� 	 ����
����� 	 ������� 	 � 	 �����
�����

������������
� 

� C������	����?+	=��� 	�G 	�A��� 	���	�
�	�����	��	,/-�4	
����	 � 	���	�
��

����
���
� 	 �� 	 ,/�=1-�=1,�,8 	 ��
�������� 	 �� 	 ����
����� 	 ������� 	 � 	 �����
�����

������������
� 

(��	�A����	 '�	���	��
���	�	 ��	
�����	����������� 	��	��
���	���	
�	��	��	
���������

�������#��� 

6-


���
� 	�,� 	 C������ 	 C,5�<
���	�����
��


���
� 	�&� 	C������	=��� 	�
���	�����
��



�4$1$A� .(�	�	�

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

!����	���	���	��	�����	��������	��	���������	���	���
����	��	�����	����	���	����	���	
<����	�

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

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

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

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

!�
�����1	��	���
��'���	�
�	�F�����	 �������
�G 	���	��	�����
	 ���	 ���	 ����
��	 � 	���

������	���	���	�������	��
��	��	����
�0
���	��	���	�����
�2	(�	
����������	�


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

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

����
	����������	���	
�����#���	���	�
	��1��	��	4/	��
���	���	����	����� 	%�1A	���

���	���	�
	�
	���	���	�����	�����	�
���	=/	�	,./	��
���	
��"�	��	������	
�����	�
	��

����	'�	���	
��"�	��	������	�������	��	����	���	����
E��	�	
�����	�
�	����	��
��� 

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

�����
����
��	 '���
���	��������	�	��	����������	��	�����������	���	�	�&����
���	A�����

�&����
��� 	 ��1� 	 ��� 	 ������������� 	 ��� 	 $�� 	 ����� 	 ������� 	 ��
����� 	 ��������
 	 ��

�
���������	�&�
	���
����	�
���
��	3>;W	B;����	E��#	��!��������	9��C	���	������

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

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

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

(
	�������	������	��	��
	���	������	���	������	3�
�
	������
��G

� $�	������	��
����	3�
�
	+�\������	%#,.//

� $�	������	��
����	3�
�
	+�\������	%#..//

68



���.�
�
�/�G	��;����H�1II

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

�
	�
���
�	�
	���	������������	��	��������
	�
���	/	�	6/	L3	�	���	�
�	�������	���	
��"�

�
���
	��	,/O	�	��	=/O 

$�� 	����� 	����
���
� 	���
G 	=9�- 	��	�&�������� 	8.�- 	��	�&��E��� 	 � 	 4/�9 	��	��

�����
����� 	$�	����	�����	��	�������	����1�������
�	����	,:-	
�����	�
����
�#��	��

�������	�	��	���
���	��	���A��� 

D���
��	 ����
��	���	�
�	�������� 	��	,.�,	��
���1��� 	5�
���
���	�	����	��	�����

������
�� 	�� 	���� 	%%	 � 	��� 	��1��� 	������ 	�� 	
�������
	�
 	�
� 	 ���
��� 	@;	 B@�����

;�
����C 	$�	����	��
�����	��
��	�
��	����
���
�	��	.�9	��������	B8�:	��C 

$�	������	��	���	��������	���	�
	����������	���	�����	��
���#��	�	����"�	�&�
	����	\��

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

��
�
�	�� 	(�	����	���	��	��	��
��

���	����	��	���	��	4/	����� 	!�
�
�	�


������	���	���	��	��
�
�	��	�	���	��

�����	���	���	.//-�	��	��	��
�������

���E�	�����	'�	���	����	���	�
�	�����

������	�������	
����	�
	���	����
���

��� 	 �
 	 ���� 	 �&�
� 	 -/ 	 � 	 8/ 	 ����� 

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


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

�����	��	����	\��	�	�	�"�	
�	��	�����	�������	��
��	��
���	���	��
�
E��	�
��	��������	��

��
���	���	��	��	�������� 

69

����
�	�/�	;A��
�	(F��<<	������6���



.�
�
�/�G	��;����H11II

%�����	�����	��	������	��
����	��	���	���
�����	���	���	�&���
��
���	������	��	������	��

��
���
	��������A
�� 	@�
�
�	 ���	�������������
�	��� 	���	��
��� 	�&�
��������
��	���

����E	��	���������	����
��	���	�
�	��������	��������
�	���	,6�,	��
���1��� 	5�
���
���

� 	 ������ 	 �&�
� 	 ������� 	 �� 	 ���� 	 ��� 	 ����� 	 �������� 	 ��
� 	 � 	 8 	 ����� 	 �� 	 �����������

����1�������
� 

$�	����	�����	�&����1�����	���	,4-	
����	�
������	��	�������	�	��	���
���	��	���A���

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

����	/	L3	��
�	���	6/	L3	�	�
���	��	,/O	�	��	=/O	���	���	��	�	��	������� 

$��	�����	����
���
�	���
	��	=�4.	��
��������	�&��������	-�9.	��
��������	�&��E���	�

.�48	��
��������	��	�����
����� 

%������	������	����"	��	��	�������	��	��
�
�	��	�	����"�	���	�����1	����	\��	���

�&�
������ 	(�	����	�&�������	��	���	��	4/	������	-	�"�	����	���	�&�����
	������������ 

(�	�����	��	��	������	���	���	./,/�	��	��
���	���	���	���E�	�"�	����
�	���	��	������

�
������ 

6:


���
�	�0�	;A��
�	(F��<<	���
���



�4$1$�I� ����	�

/��	���	�AD

V����������	���	�	�&�����
�����	��0������	����	��������	������A
��� 	;&��������	��&
	��


�������	��
�	�	8	�
������	������
�	��	����	��	,.	����� 

.���	���	�
���

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

�������
���� 	$�	����	�������	���	����	���
��	��������	���	,/	���H�������� 	(�	��


�������	������	�
�����	�&,�.-	������	�������
�	���	�
	����	��	4	�����	�
	����� 

��������	�������	�(

$&������	��	���������	�	������	�1��
����	"�	�
	��������	�������	���	�
	�
	���
����	"�

������	���A	�	������	���	�����	�&����
�	��	��	���
�
�	�A���	�	�&�1��
���1 	(�	��	�������

�
�	�������	��	://	��	���	-	����� 

�4$4� �	��	�	�

>���
�	�������	����	���	�����
��	���	�����
	��	��
�������	��	��
��	���	��	����
�	��

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

������������� 	+��	���#���	�&��	�������	���	��������	�
	����	��������G

%������	�����������G	���	���A	���	�����	��	��
�������	��	�����	�	���������	��	��	��
��	�&��

�
��A�	�
	������	������� 	(
	������	��
�	��	��	�
������	�&�����	��	
������	��	�������
����

�	��	��
��	�0����� 

%������	������A
��G 	����	���	�����
��	���	�������
	���	��������	������A
����	���	���

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

6=



��������	����������

%	��
��
�����	��	������	���	�����	��������R���	�
	������	�	
������	���	�������1�
	��

�������	���
A����	�
	������	������� 

8�����1,��	��	�	���	��-��������	����������

)��	����� /�	�

@	�� .8:�:=	�����

:����� 8.�=	�����

/���������	� 6/	�����

)�
����2����� 6	�����

8���� 49-�9=	�����

!��	 �	���	��	���	���������	��	����	�����	�&������	�������	��	�����	�&�
�	48-�9=	�����

��������� 	 �
��� 	 ������ 	 �����
�� 	 ���
������G 	 �&����� 	 �� 	 
������ 	 �� 	 ��
�� 	 �0����� 	 � 	 ��

�������
���� 

$&����	������	��	9.	O	��	��	�������	�
	������	����� 	(
	����������	���	��	���	��	��

������������	��	��	�
	���������
�	��	,,:�:=	����� 	!��	�	���	�&��	�1������	�
	��
�
��

�
��������	������	��
���	�������	�
�	�����
�	��	-�-	�4	���A	���	��
����
�	
�	��	��

������	��	��
���	���	��	��	�������	�������	��	�����
�	��	=,	�4	���	���	�"�	���� 

-/

���

���

���
��

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

����

������

����
�������

�����
�����
�



(�	
�����	��	������	�
�	,.	�����	��
��	���	���	�&�����	��������	�
	�
	������	����
��

���A	���	�	��1�	��	�������	�
�	�������	���
����� 	!�
�
�	�
	������	���	���	��	��
�
�

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

��������A
��� 	 ����
 	 ������ 	 ����� 	 ��� 	 ��������
 	 ��� 	 ,// 	 ����� 	 � 	 �"� 	 (� 	 
�����

�������
��	��	,9	O	�&������	������� 

+��	���	��	��	�������
�����	�������
��	�&,,	O	���	����� 	(�	����	��
��	���	������	��	�����

�&
�	6/	������	���	�	���	�&�����	������� 	$�	��
��	�0�����	��	�����	����	���������	�"�

�������	���	6	�����	�	�
	,	O	���	����� 

��������	�	���&
��,

8�����4,��	��	�	���	��-��������	�	���&
��

���	��	� /�	�

.(�	�	� :/	�����

?	
������	��	��	������ ,4�-,	�����

?	
�����	���	���� =�:=	�����

)&����:/? ,,�6	�����

)&����	�������	��(��� 6/	�����

�
�	
���	�	�������	
�(���

-/�..	�����

�	�	������	��(��� ,.	�����

8���� .,9�/.	�����

-,

� �

� �

!�
"� "�

� �

�#�

!�
���	��
��
��
��
���	���
�
�����
�
��
�������
���
�����


$�����
���������

$�����
��
%&����

'������
��
���	�������

'�����
��
	������

�����
��'

�����
������
��
�����

(�����
��
�	����

)�
�	���
�����



$�	�������	�
	�&�������	������A
��	��	�����	��	.,9�/.	������	���	�����	�&��
	�������	�
	9

�����
��G	���	��������	���	��
����	��	�����������	�	��	��������	��	�A���	�+@�	��	�A���

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

$�	�������	�"�	�������
�	"�	��	��	�&�
��
�	���������	���	��	������	�
	�����	��	-/�..

�����	���	�
	�
	���
����	
�	��	��	��
�������	
���������	���A	��	�����	�"�	���� 	$�

��
���1	���	��������	���	�������	����
	:/	�����	B6/	���	�������
�C	�	��	�A���	��

�����	B6/	�����C 	(�	��������	��	������	�� 	�A���	�+@	�	���	��
����	��	�����
	�	�"�

�����0
����	���	�
�	����	�&�
�	6-	�����	����1�������
� 

�	��	����������	��(�����

8�����6,��	��	�	���	����������

������� /�	�

�������
	����������

49-�9=	�����

��������	�	���&
�� .,9�/.	�����

����	� ./	�����

8���� 8,.�:,	�����

$&�����	�����������	��	�������	��	8,O	���	����������	�	��	����	������A
���	��	4-O	�	���

��'�����	�������	
��"�	��	4O 	+��	��
��	��	��'��	����	��	��	�������	�&��	�����R�	�
	���

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

-.

!��

#"�

#�
���	��
��
��
��
���	���
	��
������

*����
�����
�����

*����
���
�����


(�����



!��	��
���	��	�������	�
	
�����	���	���	���������
�	��	����	���	���������	�������� 

-4

��

��

��
��

++�

�,�

��

��
��

��

 �

#���

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

$�����
�������

$�����
%�����

'������
��
���	�������

'�����
	������

����

������

����
�������

�����
�����
�

�����
��'

�����
������
�����

(�����
��
�	����

(�����

)�
�	���
��
�����



�6� .�
����������	�����(�����

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

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

�����
���	�	�������	�
	���	�������	��
�����
� 	V�	�&�
����	���	�����0
���	�	�&������A
���

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

%	�"�	�	�"�	��	�����	���������	���	�	������	�&�
�	���1�	��	��

�����	������������	���

������	���'����	��	���	�������	�	��
������	�
	�
�	�������	��������A
���	���������	���

���	��
�	��	�����	�����������	���	�
��
���	����	�
�	�1����0
���	���	��	�&�
	���	�	4/ ///

������ 

%	������	���	�&�����	������A
��	�
���	��������
�	�	��
������
�	���	������
��	��������	���

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

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


����

��	����1�� 

(�� 	 �����
�� 	�� 	��0 	�� 	���������
 	�����
 	�� 	�������� 	�
 	�����
�	 ����E 	�� 	 ���

�������
�	�	���	��
�����
�	��	����	�1����	�	������	�&�
	�R�����
�	���	��	��1���	��������

��������	���'�
E�
�	�&<�	��	��	��
��	����0�����	�	�&�
	��
	��
����
�	��	��	����	������� 

%	��
��	��	�&�R�����
�	����"	���	�������
�	���������	��	��1��	�&�����	�����
����	��	��

���1�	���	������	�
	���	��
��	�"�	A�����	����	���	��'�����	���	�����
	�&�����	�����
���

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

������������	��1�	���	���	�����	��������
�
��	�	�&�����
�����	����	��������	��0������	����

��������	�&����
���	�I�	���
�������	��	������	���	�A�����	��� 

�6$�� 7�����0���	����	0��


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

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

-6



$��	�������	��	��	�����	���
	��G

� $���
����G	4,	��
��������

� %�E���G	=�-	��
��������

� %������G	.4�-	��
��������

�6$1� ����	������	
�����������
����2�����

(� 	 ���������
� 	 �� 	 �� 	 ����� 	��� 	 �� 	 ��������� 	 �0����� 	������
�� 	�� 	 ���
����� 	 ������

������	���	��
��	��
������	�	������	��	��
���	��
�	��	�����������	��	�&�
������ 	3��	���

��	���	��	�����
��	���	����
��	��	���
�����	�"�	
��
	��	�����	���	����	�������
�	���	��

���H����"�	��	�����	���	��	���"�	��	����	�������	��	��	���� 

/���	���	
���������

(
	������	����	��	��	��������	�
	�����	�������	�&�1��
��	��
��	�0�����	B���	��������	���

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

��
�������� 

--


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



%	��
��
�����	��	��	����
E��	�	�

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

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

(
	�
	������	����
�	��	��	��
���	�
	������
����	������
��	�"�	����
���	���	���	��

����	��������	���A	�
	�����	���	��	����
�	��	��
��	�0�����	�&�

�
1���	����������
�

��	��	��
���	���	��	�����1��	�������� 	+��	������	������	�&����	�
���	��	���1�	�	��	��
��

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

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

%�����	 ��	����	��	�����	���	�� 	 ���
	��	 �&�
������ 	(
	�������	������	��	���	 ���E�	�"�

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

�&�
����� 	 �&����� 	 �
���
 	%��	���� 	 � 	 ����0
��� 	�� 	�� 	�

�
1�� 	 ��� 	�������
� 	��� 	
�

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

�6$4� 5���������������

;��	���	������	����
�	�
	��0	��	��	���
��'��	��	�
���������	��	�������	�
	��	������	��

��
���
	��������A
��	��	��	��
�� 	����	���	
�	��	�����	���1��� 	����	���	��
������ 	�

�&�1������ 	 $�� 	 ������������ 	 ��� 	 �����
 	 �������� 	 �
� 	 ������ 	 ��
���� 	 ��
��
���
��

����
���
	�	���H�����#���	�	��
�	��	��	����� 	5���	
��������	���������	�
�	��������	���	���

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

?
	���	�������	���	��	����	��������	��	��������	�	�&�
������	���	��	����
�	��	��
��#���

�
�	�������	��1�	���	�	�������
�	�&�����G

� $�	������	;����	-�G�
�2��	(F��<<G	�������	�	��	����	��	��	������� 

� $�	������ 	;����	-�G�
�2��	(F��<<G	�������	�	�
	����	��������	������������
�

�
	������	�
	��	����
����	��	��	�����	��	��	�����	���	��	4,	��
�������� 

-8



/���	���	
�

+��	����
E��	�����	�����	��	��������	��	���	��
��	��	���	����	������� 	%��	�
	��
��	��

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

;����"�	���	���	�
������	��	��	����
E��	�	���������	���	�����	���	�
	�<���	�&�
�	6

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

�6$6� ����	
%��	��	�����0	���	�����	���(�	�	�

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

�
	���	�����
���	��	�������	���	��
��	�0�����	
�	��	�����	�"�	
���������	�&���
��#��

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


���������G	�����
	�����
���	���������	�
	��	��
���
���
�	����	����	��������	�
���
�	�

������	����	/	L3 

+��	�
�	��
��	��	��
�����	���	��	���������	�R���
�	���	'�	�&�����	�
��������	�	��	�����

��	����1��
�	���A	���	�����	��
��	
�	��	�����	��������	�	������	�
	��������	���	�
	��

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


���	����	����	�
	�&�������
� 

-9

����
� 	�:� 	
�
�� 	 �� 	 �� 	 �A����� 	 ��
 	 � 	 ��
�A��
�	��	�����
�����



;����"�	��	�������	��	�����	��
����	�"�	���	�����E��	�	������	����	�������	�	��	'�	
&��

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

$��	������	��
�����	���	�	���	�������	��������
	���	�	������	��	�����
����	"�	�	����

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

��������	������A
���	���	��
��
	�	�����	��	��	����	���
����������	�	���1��	������������ 

$��	���������
�	�
����
	�
��������	��	��
��	�0�����	���	��
�	�	���	����	�	���	�
	�����

�������	���	���	��'������ 

+��	��������#���	�����	��
��	�
	������	���	����
���
�	��	���	�������	������	�	��	��

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

/���	���	
�

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

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

� +��	�	��	3�
�
	%#,.//G	.	�����	��	,/	b	4�-	��
���������	.	�������	��������	
��
�

��	,/	b	8�-	��
��������	�	.	�������	��������	������	��	8�-	b	4	��
�������� 

� +��	�	��	3�
�
	%#..//G	.	�����	��	,/	b	4	��
���������	.	�������	��������	
��
�

��	,/	b	8	��
��������	�	.	�������	������	��	8	b	.�-	��
�������� 

-:


���
�	���	;��?�	��
	�	��	;����	(F��<< 
���
�	�<�	;��?�	��
	�	��	;����	(F��<<



@�
������
� 	�� 	��
 	 �������� 	��� 	 ������� 	�� 	����1��
 	���� 	�
 	�&�����
 	��������� 	 ���

�������	��	���	����
���
� 	@�
������
�	��	��	��������	����	���	���
��
��	��	��
��

�0����� 

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

��	���	��
��	��	���	������� 

!��	��
���	��	��	���������	�
	�������	�
���
��	���
���������	�
�	������
���	�&�������

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

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

?
 	 ��� 	 ��������� 	 ��� 	 ���1�� 	 ����������� 	 �� 	 ��� 	 ������� 	 
� 	 ��
 	 ��� 	 �
����H�����

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

���������	��
�	�&����� 	 �� 	���H�������	��	 ���	�������	����
� 	�� 	��� 	��� 	 ���
E���
�	��

������	�����	���������� 	5�
����
��	��	��	�������	�����	<
�����
�	��	���1�	���	��������

�� 	������ 	;����	(F��<<	 ����
��
����
� 	%	����	��	���
�������� 	
�����
� 	��	��

�

�
1��	�������	���1�	���	��	��
�� 

$&�����	���1�	��	���	�
����H����	��
���	���
�	���	���
E���
�

�6$9� /�	���������	������	����	�����	���	�����(�����

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

���	�����
��	������������	�����
��G	��	�������
����	�	��	
����� 

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

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

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

���	���	��G

-=



� ?
��	��	�������	���	��	�������
����

� (�����	
���	�1�������	���	����	��	��	�������	����
�	��	����	"�	�	����	��
��	�����������

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

�"�	�	��
��	��1 

(
	������	��
�	����"	��	��	��
��	�
	������	��	���������
�	��	������ 	(�	��	��
�������

���	��	���	�����	�&�����	��������R�	��	��
���	����������	�
	����	���	��
��	���	������	�


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

/���	���	
�

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

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


������� 	 ��
���� 	+�� 	 ��� 	 �&������ 	 ��
��� 	�� 	 ������ 	�� 	��

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

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

!��	��
���	��	��	������	�� 	
���	�
	������	�����	 �
����	���

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

;����"��	�
	���	���������	��	��
	���
��	�	���	������	�	��

��
	�

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

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

�	�����	������ 

8/


���
� 	��� 	 8
����
����
��
����



?���������	�������	�	�

(�	�������	@�;	��	��	������	�	��	����	���������	��	������	��	��	���1�	��
���� 	+��	��
����

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

�6$<� ?	
�����	0�	�����

3��	���	�����	���
���	�����	��	�&�
���
	�1������	��	��	��
���	�
	���H�����#���	����"	�

��	����	��������	��	��	���� 	;�	��	�����1�	��
���	���	���	���	�������	��	��
	���������	�


��
'�
�	�&��������	���	���	��	���	������	���	������	�	��	����	�1������	��	��	���� 	;����"��

�
	���	�
����H�����	��	��
	���
��	�	�������	�&������	��	��������� 

8,

����
� 	��� 	 C����
� 	 ��2������ 	 � 	 �� 	 �
����� 	 �
���?��
��




�6$>� )&����	��������	��(���

(�	�A���	�������	��	�����	��	��	�
����H���	�	��	����	�
������	��	��	�������	���	��
�	������

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

�6$F� 7�������������

;����"�	�&������	���	����	���	���������
��	������
��	�	��	��
��������	��	��	��
��	��

��	���������	�
	��������	��	��	�����	�����	���	��	������	��	���	���	���
E���
� 	(
	������

��	���	��	��	�������	��	��
��	���	�	��������	,.-6	
����	�
	����� 	+��	���	��	�	��	��
��

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

.�.	P
�	��	��
���	���	��	�����	�����	��	��	��
��	��
��	���
��#��	����	�����	�&�
�	46-6


���� 

8.


���
�	�&�	=D���	��	
A���	�	���?��
��




84


���
�	�,�	��	�A�����	��*	����	��������	����
��
�

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



�9� 5��	��	����#	�

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

�9$�� /��#	�������0���	��	������

!�� 	 ��� 	 �&�� 	 ������� 	 �
 	 �� 	 ������� 	 �&�
������ 	 ����� 	 �&��������� 	 � 	 �� 	 ���������
���

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

������0������	���������
 	� 	��� 	�1������� 	 '� 	���	 ��� 	 ������������ 	�
	������� 	��
��

�����
 	������� 	� 	�����H��� 	�� 	�����
� 	���� 	 #8/ 	 L3 	?
	��
��1���
� 	��� 	����������
�

�R���
�	��	��	���1�	�
	��
�����
�	������	���	��������
�����	��	����	�	��	����������	�&�


���
E���
� 

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

������ 	$&<
���	������������	���	��	��	��
��	�
	������	��	���	�&����
���	��	
��	��� 	(�	��

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


3D.	�
	�����	�A���	�	#9:M3	���	�����	���������	"�	�	����	�����	������	��	�&�����	�A���	�

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

;��
���������
��	��	���	����	���	�1������	B��������	���	-/	�����	���	����	�����
���

���	��	�����'���	����
��C	�	��	����������	�	'�	��	�������	��
���	�	��	��	�������	���������#

�� 	$&<
���	�����	��
��������	�	���	���	��
�	���	��������	���#��	�	�����	��	���	��	�&����

��

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

���	����

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

���	����	��	 ��	���1�	�������	�	����	��	��
��	�0�����	� 	��������	�� 	
�����	��	
����

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

86



/���	���	
�

(�	���������
�	������
��	��	��	��
F�
�	��
���G

� +�����	���G	5�����	���	�
�	�����	����	��	��
��	�0�����	��	��
�
�	���1�	��

����1��
	����

��� 

� @�
�
	���G 	5������ 	 �� 	���1� 	���	�
�	������� 	��	4	��
�������� 	��	��������

����1�������
� 

� !�����	���G	*
�������	�
	����A�����	���	��
�"�	�������	������������	��	�����
�

����	#,:M3

� S����	���G	5����	��	�����	�
	��	��

������

� 3�
��0	���G	(
��
������	��	�����������	����	,-	��
���	��
�	�	�������	�	���	����

����� 

�	������������
����

8�����9,��	��	
���	�����	��	������

8	���
C��
���E

8	��	������
�	���������CJ.E

I .8�9

�9 ,8�.

4I :�=

69 ,�4

<I #4�:

>9 #=�:

AI #,,�9

�I9 #,6�.

�1I #,8�:

8-

, �, +, !,  , �,, ��, �+,

-�,

-�,

,

�,

�,

#,

.����
��
��
��
���	�������

/��	�
0���1

/
�
�
	
�
��
��
��

0
2$
1



���	�#����
�

(��	���������	����

���	
�	��
	���	
����	��������	���A	��������	��
�
�	�
	������	���	��

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

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

��	,/	L3	��	����	����	��
�	�"�	��
���
��	�	�&�1��������	�
������ 

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

��������	���	��	��	����
��	��	���	��	#64�-	M3�	���	�
�	�0����	��	/�48.-	L3	I��
��	��

���'�
�	�	��	-�66	L3	���	����	��
�����	�������� 	(��	�
�	���
�����	�1�
�������
�	�����

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

�����1��	��
������	��	�����������	���A	���	��	�����0
���	���	�
	�������	������	���

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

?	��
�����#�

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

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

�	���������	�����	��
�����#�

8�����<,��	��	
���	�����	��	������

8	���
C��
���E

8	��	������
�	���������CJ.E

I .-�8

�9 ./�=

4I ,9�4

69 ,,�.

<I 9�8

>9 4�=

AI /�4

�I9 #,�4

�1I #.�9

88

, �, +, !,  , �,, ��, �+,
-�,

,

�,

�,

#,

3%���
��
��
��
���	�������

/��	�
0���1

/
�
�
	
�
��
��
��

0
2$
1



���	�#����
�

(
	�������	������	���	���������	����

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

$�	�0����	��
��	��	�����������	�
	
����	��
��
����	��	���	��	#.:�4	M3�	��	���1���	��

�����������	���	��
��	��	��	������	�
	/�.4	L3I��
��	���	�	���'�
�	�	4�-6	L3	���	����

��
����� 

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

�
�	�0����	�1�
�����	��	�����������	�
������	�	�������	�&�������	��
����	��	��

������

��	����	���	��������	������A
���	��	��	�������	�
	��	���	���	���
E���
� 

�9$1� /��#	������	��?��

$�	�
����	��
������ 	�	�� 	@�;	B@������	��	���������	��	;����C	���	�
�	��	 ���	�����

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

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

@�	������	�������	��������	���	��
���F0
����	������
	���	����	
�����	'�	���	���	�
������

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

����	�	������	���	@�;	�

��
��	������	�
�	����	���	���'����	��	��������	��
��	�����	���������#�� 

+��	������ 	������	 � 	 �����������	����
� 	�� 	��� 	��� 	 ���
E���
�	�	 �&����	��	 ��� 	 ��
���
��

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

���	������	�������#�

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

��������	���	��
�������
	��	@�;�	����������
�	���	��
����	�������	B�� 	��
���	��

�������	������0�����	���	��
����	��	�����������	�
���
�	�	�1���
�	�	��	��
���	�&�������

��������C	�	����"	��	���
���	@;�	���	�����	��	�����	�	
������	�
	��1��	�
	��	����	�����


�����	���	�����	����

����	�	������	����	��
���� 

89



/���	���	
�

� 3�

�����	��	����� 	(
�����	@BH	 ��������
�
�	��	@�;	�	�&����
����	���	��
��

�����
�	��0�����	�	���	��	������� 

� +���� 	 �
 	 ��
���
���
� 	 �� 	 @�; 	 � 	 ��������� 	 ��� 	 �� 	 ���
�����
 	 ��� 	 �����

���������	�	���	��	
�����
	����������
�	�
	��	���
���	@; 	(
	������	��
�	�	�


�����0
���	���	��
����	��	��	�
��
���	��
������	��	������
�	�1������
����
	��
���

�	��	��
	���������	���	�
	��
���	�&�����
�	B��"���	���	��
����	��	������������	���

�&�������	��������   C	���	�������	��	���	��
����	
�����
	���	��
��� 

���	�#����
�

(� 	 ��
���
���
� 	���� 	 ��
���� 	�� 	��� 	 �������� 	�
 	 ��� 	����
�� 	��1A 	��

����� 	��� 	 ��

�F����� 	 �� 	 ���
������� 	 ���� 	 ��
���� 	 ����� 	 ����� 	 ��� 	 �
 	 01�� 	%�� 	 �"� 	 �� 	 ��
����� 	 �

��
��������	��	���	�����	�
	 ��	 ���
���	@;	��	��
��	�"�	���������	����	��������� 

;���
�	��	�����������	��	��	�����	��	�����	�
	��1��	���A	
�	��	��	
������	���	�
�������� 

%��	�&����������	�&�������	�����	��	��	�����	�1���
��	���	�������	�������	��	�����
�

��	��	���
�������	���	�������	��	��
�����	��	�����	�	�&�����	������A
��	��	��	��������

�������
��	���	�����������	���	���
��'���	��	���
���	@; 

?	��
�����#�

;���	�"�	 ����	��	��	 ���
�� 	�	��������� 	 �� 	�����1�	�����	��	
��	���	��� 	���������

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

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

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

8:



���	�#����
�

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

�����	�
������ 	��������	�	��	���
���	@;	��	��	���������	���	�
	�������	������	��	��

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

�9$4� /��#������	�������������	��	�����	�

%	��	��
���	���	��	��
	���	���	������	���	��	@������	��	��������	��	�����	��	��


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

��

�������	��	�������	��	���	�&�
��	,/	�����	����1�������
��	�����	�"�	���	��

�����	���	���������	��	��� 

�9$6� /��#������	��	������������	�

$��	������������	��
�����R�
	�
�	��	���	�����	������������	��	��	��
��	�
�����
����	��

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

��

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

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


���������
�	��
�����	���	�	���0��
�	�
���H��
�
��	���	�
	�������	��������	%
������	���

"� 	 �� 	 ��� 	 ���� 	 �A���� 	 ����� 	 �
 	 ������ 	 ���'���� 	%������� 	 ���������
� 	 
��������


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

���
��
���	��	�������	�	��	����	��	�����	�&��'����	�
	�F�����	�	�
����	�
	������
�	�
	�


�������	��	�����	�������
��	�	�
	
<����	��	���0��
	�������
�� 

%�������	������������	�����
	��	��
���
��	����������
�	����
�	��	���	�����0	���
	���

�
�����
���� 	 �� 	 ��
������ 	 �� 	 ������� 	 � 	 �&������ 	 � 	 �� 	 ���� 	 �������� 	 �� 	 ��
�� 	 @� 	 ���

���������
�	����	�A����	�	�������	�����1��	�������
	����
�	��	������	
�	��	������	�����

�����	�&������	
�	������	��	������	���	�
�	�������������	���	���	�
	4	����
���
�	�	������

��	�����	���
����� 

8=



$��	��������	����	�A����	����"	����������
�	'�	���	
�	��	�����	��	��
���	��	�������

���	
����������
	���	���������
�	�	����"	��
	���	�����	��	����� 

�9$6$�� /��#������	�	��"�
���
��	
���	��	������������	�

(
	�������	�����	��	��
	������	���	���	�A����	�������
����
�	��	��
���	���	������

��������	���
������
	���	������
��	�	�
	������	�A��� 	3��	���	���	@7@	��
�
	�
	����

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

���	����

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

��� 	 ������������ 	���'�
E�
� 	 �&�
�����
� 	��	����� 	@7@	���	��� 	�����1��	�A���� 	� 	�


������ 

/���	���	
�

� +�����	���G	7��������	���	����
�����	��	�&���������	��	���	�����	���	�
	����

�������	��	�����	B�
	������	���	��
	���	4/	��
�
�C	�
������	�
	������
�	�	�



<����	��	���0��
	�A���	��	����	������	��	�����&� 

� @�
�
	���G	%������	�&�����	���	�+@	����	�A����

� !�����	���G	%������	���	������������	�	�������	�	��	��������	��	���0�H���� 

� S����	���G	(
�����
�	����	������
��	���	����	����	�A����	�
	���	���������	���

��
����	����
�	.	��
��� 

���	�#����
�

$�	�����������	�����
����	���	�&�����	������A
��	��	��
���
��	����������
�	�	��	�������	�

�
����	��
�	�	6	������
��	�
	�����	�
	��	�����	����?+	=���	� 	(
	��
���	�
	��	@����



�!#@-:4/�	�&����������	�
	���	��	��������	���	��
����	�+@�	��	�����	�
�	�������	���E���

��� 	 ������� 	 �������� 	 $&����� 	 ������A
�� 	 �� 	 �
��
��� 	 �������� 	 �� 	 �������� 	 ��������

��
����	���A	���	�	���	�����E��	
�	��	��	��������	�&�
������	�
	��	���
���� 	

9/



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


��������	������	�A����	������
	�����	��	�����1�	��������	�	
�	��	���	��1� 

$�	�����	���	��	�A���	�!#@-:4/	��	��	�������	�
	
��������	������
�	��
��	01�� 

3��	���	
�	���	��������	��������	���
�	�����	�����	��	�����	���	���������	�&�����	��	��

������	���	��	��������	��	�������	�
	��	�A���	�
	��	�	��	���	���
������ 

(
	������	����
�	��&
�	��	���
��'��	�
	������	����	�������
�G	@�	
�	��	�����	���������	��

�����������	�
	�
	����	������������	���������	��0	�����	���	���	������2	+��	�
	�����	��

��	���������	��	����	����0
���	��
�	��	�������	����
�	��	���	���	�����1��	��	�����	��	��

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

3��	���	
�	�&���
��
���	���	��
���
��	��	���	��	���	��
�����	�&�
�����
��	��	�&�����

������A
��	��	����
��	�
��������	�	��
����	��	���'����	��������	���	�����
��	��0	���	��

���	�����R� 	%�������
��	�������	����������	�
�	��	������	��	��
���	����
���������

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

�9$6$1� ?	��
�����#�

?
�	��
���	���	'�	��	���������	��	
��	�&�������	���������
�	���	���	�A����	��	��

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

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

���	����

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

�����������	��	����
��������	���	
���������	�
	��	�A���	�!#@-:4/ 

9,



���	�#����
�

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


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

�&����0�1��	B�������	����������	�������	�	��������C 

(�	���
���	�	��������	��	����	���	�A����	���	�	��	������	��	��
���
	��������A
��	���A

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

�9$9� /��#	������	��	�����	��	���	����&����

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


��
���
���
�	�&���������	����	�A���� 	$�	������	��	��
���
	�����	��	�����	��	�����
�	��

���	����	������	���A	��	�����	�������	�	��	�������	��	��	�������	�
	���	��������	���

�����#�� 	 ��������� 	 
� 	�� 	 ����� 	 ������ 	 �� 	��
��� 	��� 	 ���	 �"� 	 ����� 	��
�����


��
���
�� 	 ��� 	 ������������ 	 �"� 	 ������������� 	 �� 	 ������
 	 �� 	 ������#�� 	 �
 	 ��� 	 ��� 	 ��

��������"�	��	������	��	����������� 

���	����

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

����������
�	��	�������	����	�A����	��
���	��
���
���
	���	������������ 

/���	���	
�

� +�����	���G	+��
�����	���	���������
�	��	���	��
���	����	���	�	�����	���	��
����

��	�+@�	
�	��
�����
	�
����	������
�� 

� @�
�
	���G	(������	��	��
���	��	�+@

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

���	�#����
�

9.



(�	�����	���	��	��
	��
��
��	�������	���	���������
�	��
�	�
	�
	�A���	���	�
	�&�����	��

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


�����
���	��	,//O	��	���������	��	���	�����	�����������	��������	��	���	��������	���	���

���������
�	�
���	��	��������
�	�	��	�����	���	�&�
	,8�89O	���	����	����	�������	�

�&�
	/�.9:O	���	����	��
��	���
������
�� 

�9$<� /��#	�������	���(�	�	�

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

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

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

�����	����
�	�
�	�
�������	��	�����	���	��	��
��������
	A�����	���	��	��� 	+��	�	��

������	��	������	��	��	���
�����	��	������	���	���	���	
���"�	����
�	�
	�
������	��

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

�9$<$�� /��#����������(�	����	�"������"�	�

���	����

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

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

�	��	������	��	��
���
 	7��'�
E�
�	��	���
����	3>;W�	��	������	�����	��	��
���
��

��
���
���
�	���
�
�	����
������	��
�	���	��	��	��
��"�	��	������� 

/���	���	
�

+�� 	 ����
E�� 	 ����� 	 ���
����� 	�� 	 ���
���� 	3>;W 	 �� 	��
��� 	 ��� 	 �� 	 ����� 	�
���

����
�����	�	����
�����	���	��	4/	��
�
� 	%	��
��
�����	��	��	�'�����	��	������	���	���	���

�������"�	�
��
���	���	���	�1������	��	���	��	,/	��
�
�	�&�
��
���	��	������	��	����

��
�����	�&���
��� 	;����"�	��	������	��	����	��	�����������	�&����
��	�	��	���1�	�
	�


����	����
�	��	�����	���	���"�	��	����	���� 

94



���	�#����
�

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

���������A���	,./	����
������	�
	������	��	��������	��1���	�	��	�����	�
��	.	�����	�	4

��
��� 	%�1A	���	�����	 � 	 ����
������	�������
��	���	�	���	�� 	����	 '�	���	������	������

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

�9$<$1� /��#����������(�	����	�#+�	��

���	����

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

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

���	,-	��
��� 	*
���	���	���	��	������	��	����
�������	�������	����"	��	��	���
�����

���	��	3>;W 

/���	���	
�

(
	������	����	��	��������	���	�����
�	��	��
���
���
�	���	��	3>;W	��	��
���	���	��

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

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

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

���	�#����
�

(�	��
	���	8	������	��	,-	��
���	�	�
	�����	��	,/	��
���	��	��������	���	�
	�����	��

��
���
���
�	���	��	��
���	�&����	�	6/	��
��� 	!�
�
�	�
	������	���	��	�����	��	���

�����	��	���������#��	�
	�
�	����	�	���'��	��	���
�	��	�����	���	��	��
	����	,/	��
��� 

!��	�	��1�	��	���	�
���������	���	��������	��	
�������	��	�&����
�	�	��	��������	�����������

���	��	�����	����
�� 

96



�9$>� /��#���-�
�#	����	
�

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

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

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

���	����

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

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

/���	���	
�

$&<
��	���	�&�����	��	���	���	������	��	�������	���	����	���	��'�����	�����
���	�	���#��

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

������������ 

���	�#����
�

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

�������	���	������	��	������������ 

9-



�<� ����
�� ������	�����
'��	
�

$�	���
��������	�&�
	���
E���
�	��	�����	�
	����	���������	���	�	���
��	��������	���

�"�	����0
���	�	����
���
� 	>�	�����	���	�
	��
'�
�	��	�������	���	�����
	�
�����	�
	���

�������
�	���	����� 	���
���� 	���	���	 ���	��
�����
�	��������A
������ 	�� 	����	 ��
��

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

(
	���	��
F�
��	��������	�&�1�����	�&��
�
�������	��0���	���	���
E���
�	���	��	�&�������

��� 	 ���� 	 � 	 �� 	���� 	 ��
� 	� 	 ��� 	��������
�	��������A
�����	��
��	������� 	�� 	������ 	����

�����������	����	���
�����	��	�������������	�
	4	����
���
�	� 	��	 ��	����������	����

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

�<$�� 7�����	�����
'��	
�

;��	��� 	����
E���
�	��� 	���'����	�&�����	��
��� 	�
	������
��	��������
�	���	 ���	��

���
E���
� 	?
�	��	���	��
�����
�	���	��	��
	�������	���	���	����
E���
�	���	���
E��

��	��
��	��������A
���	���
�	���	���	���	�����	������	���	���
�"�	�
	��� 

S��
 	 �� 	 �� 	 ��
�� 	 ���"� 	 ��� 	 �
���E�� 	 �� 	 ��� 	 ��
�
�� 	 �
 	 �� 	 ����� 	 ���������� 	 ��

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

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

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

�����������
�	��	J������
�	�	�"	�����	�
	��
��	��
��
����� 	+�� 	 ��
�� 	������ 	 ���

�
��
��
�0
����	���	������	������	���	��	���
E���
�	�
	������	������
��	��	��	�������

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

*����������
�	��	��	��
���	�
	%��
��	�
�	����
����	���A
���	�
	��	��	�
�	��	���

��
������	�"�	���1��	��	���	�&(����	����
��� 	?
	����	�
�������
�	���	��	��	���
��'��	��

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

������	���	�"�	��
�����	���	
�	���	�
	������	��
�� 

98



%��	�"� 	 �� 	�����
��� 	��� 	�1����� 	�
��� 	J������
� 	 � 	�� 	������ 	 B��� 	���
 	�"� 	��	4//

����A������C�	���	������	�
��������������	�	���	�
��������
�	���	��	��
��
	��	�����
�	���

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

7�
�
��� 

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

�"�	�	��
��	������	��
�
�	�
	������	���	�&�1�������	�����	��	����
E��	�	J������
�	�

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


���	�
������� 

(� 	 ���� 	 �������� 	 ��
����
� 	 �� 	 ��� 	 �
� 	 ��
�� 	 �� 	 : 	 ��������� 	 �� 	 ���������� 	 ������� 	��

����A�����	,	��	��	���������	��������	%#,.6, 	(�	�������	�	.9	����A������	��	$�����	�	�

=	����A������	�&�
	�����	��	��	�����
���	�&D���	�
���
��	%��������
 	$�	��
�	������

����	��
	����
�����	�����0	����	�	����	��	�����	�&�������	%#..	���	����
�����	$�����	�

D���	�	����"	�1�����	��	���������	V#.6/ 	%	�"�	�	�"�	��	��
�	�
	��	�������	��	��
��	���

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

��	��
���	��	��
�� 

99


���
�	�0�	����	������I��	���	����7�����



�<$1� ������	�����
'��	
�

(�������	��	����	���	���
E���
�	
�	���	�
�	�����	
�
�	����� 	$�	������	����	��������	���

�������	���	�����
"�	�
��	��
�����
�	������0������	�����������	�	��	�����	
��������

��� 	 ��������#�� 	 ��� 	 $�� 	 ��������
� 	 ��������A
����� 	 ���
 	 �� 	 ������ 	 ���
����� 	 ���

�������
���	��	��	���	���	��	�"�	�
������	�	
�	��	��� 

(
	�
	���
����	��	 ���
E���
�	��	�����	�������	���	���	.4	��	
�������	�	 ��
�	�	 ���	���

��������	�&�1��������	���A	���	���
�����	���	��
�����
�	��������A
�����	��
	������
���

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

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

��� 	 ,/ 	 � 	 ��� 	 ,,� 	 �����0 	 �&������� 	 ��
��� 	 �� 	 ��� 	 ����� 	 �� 	 ����������
 	 ��� 	 ��

������������	��	�����	�"�	���
�	��	�����	���
�	���	��	@��	��	��

�"�	�	�&����"�	��

���� 

5�
����
�	��	��	��������	���	��	���	����
����	��	8	��	��������	��	./,6 	(��	�
�	����

�1������
����
�	��
�	�����0	������	���	���	��	������	������	����	����	����	��	�����
�

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

���
������ 	 �&�1������� 	 � 	 ����" 	%	�"�	� 	�"�	 ��� 	��������
�	��������A
�����	��
	���

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

�<$4� )�����	���

(�������	��	����	��
��	�����	�&�����	����	���	����	�������
��	��������
�	�����0	
�	��

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

$��
�
�	������	�1����0
����	��	�����
�	��	��
���	��������A
�����	��	��	�����	���	�
	�


���
����	��	���	�&�����	��	���	���	�����#��	���	��
�����	���	%(V%�	���	�"	��	��
����	��

�&�����	����	��	�&(����	����
��� 

9:



?
	���	������	�
	��
�����	���	�&�������	����
�����	��

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

��������	��	���������
�	��	������
����	�&%(V%�	���	��

�������	�	 ����"�	��� 	������	������A
�� 	(
	������ 	������

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


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

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

�������	�
���	������	����� 

@�
�
� 	%(V%� 	 ������ 	 ������
� 	 �&����� 	 �&�
���� 	 ��� 	 ������ 	 ������ 	 ��� 	 ��� 	 ��� 	 ��

�����
���	��
"�	��	��������� 

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

��
�	�����
�� 

!��	 � 	��1� 	��	��	��
��
�	 �
�����
�
�	�����	�� 	 ����	���	 ��� 	�&������� 	������ 	�������	��

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


��	JD(	BJ�����
	D������	���	(�����C	��	��	�����	���	���	��
���	����
����	B��������	���

��
��

��
	��������	���	�
�	�����	�
������	��	4	�����
����C

+��	��
��	���	���	��	
�����	��
��	
��"�	��
��	,.-9	
�����	��
��	�������	��	
������	��


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

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

9=


���
� 	�5� 	 1����� 	 ��*�����A
��
��(�B(



�<$6� ?��������
���-�
����
'��	
�

?
	���
����	��	���������	
�	"�	���	�"�	���	�
	�������	�
��������	���	���'�
E�
�	���

�����	�&��
�
	�����	�
��
��	������	��	�������	������	�&�
	������
���
� 	(
	��	���	�&�


��������� 	��	 ���
E���
�� 	��	
�����	��������A
��� 	�� 	����� 	��� 	�
�	��
��� 	�
	 ���

��������
�	��������A
�����	�&��
�
�	�
0
��� 	��������A
��� 	 � 	��� 	����� 	��
��	�
	�


��
���	��	�����	���	��	���������	����	����	�	����������	�&����
�	�	�����
�	��������� 	%

������	��	�����	��������	���������	�������	�
�	���������	�&�
	���
����	���
E���
� 	(��

���������� 	 �&���� 	 ��� 	 � 	 ��� 	 �� 	 ����
 	 ������ 	 � 	 �
���
�� 	 ��
 	 ����E�� 	 �� 	 ���E�� 	 ��

�������
�� 	 �
 	 �
 	 ������ 	 �
���
�� 	 W7$ 	 ��� 	 ������ 	 ����������� 	 �����������
� 	 ��

���'���A���	4;	��A����	���	��
����	�
	
�����	��
��	��	��	���
�"�	������	���	�	�������	����	�

���� 

$�	�
��������	���	"�	����E	��	��
��	�
	���������	
�	�&��	�&�
��
���	���	�
�	��������

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

���
���	��
�
�	���
��	�������
� 	(
	����
������	
��"�	"�	�
�	��
�	�"��	���	��	����


���	���	��������
�	��������A
������	���	������	�
���������	������	������
���
���

(
	������� 	������ 	�� 	���������

�������� 	��	���	�� 	;@C
	�������

-
������
 	 �4,� 	 �
 	 ���������

�������� 	 ��� 	 �� 	 �
���������

�����
��� 	 �� 	 3������
� 	 N�

����E 	 �� 	 ��������� 	 ���������
�

��
� 	 ��� 	 ���� 	 �"� 	 ���� 	 N� 	 �


���
���� 	 ����� 	 �&���� 	 � 	 ����

�������� 	 ��� 	 ������ 	 ��������
��

�� 	 ��������� 	 �&������ 	 �
�����

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

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

�����1�	����	��	��	���������C�	��	���������	�&����
��	�&������	�	��	����	��	
�����	�1�����	�	��

���������	��	�����
� 

:/


���
�	�:�	C��������	����	��	�	��	�����*
�



3��	���	��	���	��������
��	���	�� 	8	��	��������	��	��	���������	�
�	���������	���

������	���	�
	��	����	��	��	��������
��G

@�
�
�	��	���������	��	
�����	�����	��	���������	�
	���	��	4.	P�	��	�����
���	���	�


�������
�	�	����	��	7��������� 

�<$9� /�	���������	�����
'��	
�

+��	�	���	�	�����	�	��
	����	��	���
E���
�	�&�
�	��
��	���	
���������	��	����������

��0���	��	���������
��	��������H�����	���
��	����
�	�	�����"�	���	���
E���
�	���	���	��

���	�"�	��������	�&�1����0
���	�	�����	�������	���	��
���F0
����	���	��'��	�������� 

�<$9$�� /��������

+��	���	��	���	���������
��	��������H�����	�&�����	��	��
��	������0
���	�	�&�
�����
�	���


������ 	 '� 	��� 	��� 	�� 	 ��� 	�"� 	 ����� 	�������� 	 ��� 	��� 	� 	 �����	 ��� 	������ 	 ������� 

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

��
���	���	��	�&��������	��	��
�	���	���
E���
�	��
�	��	��
����
� 

���
���	����	
'��,	 �����	����������	�
�	��
�	����
����	��	������	�&����	��
���	�	���

������	��	
��
	��E��� 	?
	���	���	��1A	��	��������	�	������	�
�	��
�	���
�	�	��
��

����	�����	���	�
����H���#��	�&�������	��	����������	��	��	�������	���	�
	�������	
��
	���

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

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


�����	�	���	��
�	�����	��	���	��	������� 	@&�����	�&���������	
��
��	�	���������
�	��	���

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

:,



����
��	������K�,	+�������	���
�	��	���	��	��
���
�	��	�&����	�	��	
����� 	(
	������	����

�&�����	�&�1������	�� 	
�����	��	��	����	���1�	� 	����
���&� 	�����������
� 	3���
E��	�

�
���� 	 �� 	 
����� 	 ��� 	 �"� 	 ����� 	 ������ 	 +������� 	 �� 	 ������� 	 B�
���� 	 ���� 	 ���������

���������� 	 �� 	 ��� 	 �������   C 	 +������� 	 �� 	 ������� 	 �&�
�� 	 �� 	 �� 	 ������� 	 ��� 	 ��

�������
����	 � 	�� 	
����� 	3�������� 	 �� 	 ��������	��	����� 	 *
����� 	 ���	������������	 �

���������	�����������	��	��
���
���
� 	+����
���	��	������� 	%������	��	���
E���
�

����
� �	� ��	����	
�,	 �������� 	�� 	�"�	�����	�������� 	 �&������� 	��	���������� 	�����

�����	���	@!�	�	��	���	������������ 	(����	��
���
���
�	������
���	���	��	�+@	���

�
�������#��	���	�����	������� 

:.



�>� ������
'��	
�

;����"�	�&������	 ���	�������	���	����
����	���	-	��	��������	��	��	���	�
�	<�����

���
��	���	����
����#
��	���	���	��������
�	���	��	���	8	���	����	���
	���	���������	���

�����	���������	��	���
E���
�	�	�������	����
�������
�	��	�������	�
	���1�	���	�	$����� 	(


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

������	��	��
���
	��������A
�� 	%	�"�	�	�"��	���	������	���	���	�A����	��	��������


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

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

��	��� 	

�>$�� /�	���������	�����	����

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

��������	���	�
�	��
�"�	���	������	����
�	�&�1������	���	���
E���
� 	)�	�&�����	���������

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

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


�����
��	��	���1� 

(�	��	����������	�	�"�	�	�"��	���	����	���	��������	������A
���	���	���	���	����
�����

����������	���	�A����	�	���	�������	����
�����
	����������
�	�����
��� 

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

���������	�
	�1�"�	���	�&�����	���	��������	��1A	�
�	��	�'����	�	�&����	��	������	�&�
��
�

���������	��	������	���	����"	��
��	�
��	����
���
�	���E�	�������
�� 

3��	�	���	..G//	��	��	
��	'�	������	���	�����
��	��	���1�	�	����	����
�	�"�	����	��	��
��

����	��	�������	���	�	$����� 

:4



�>$1� ���#����	

�>$1$�� �	����'��	
����7�	���

(�	������
�	�������	���	������	�&�
��	���
	��	��	�������	������	��
����
�	���	�	$����� 

$�	����	��
����	��	����
	���	����
�	��	��
������	�	��������	�&�������	%#.	�
	��������	�	$�����

����
�	�
��	����	������	��������
�	�
�	,9/	����A������	����1�������
�	��
�	�	�������

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

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

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

����	��	
�� 	%��
�	�&�
��	�	������	���	���������	���	���������	�
��	<������	������	���	��

@�;	�	��	@!��	���	�����	��
	���
��	�	��
���
��	���	����� 

�>$1$1� 7-	
�	�(

3��	���	��	�����'���	���������	��	���
E���
�	��	�����
�	��	���	,,G//	���	����	�
�	���

��1���� 	 �� 	 �����
� 	 �� 	 ��� 	9G// 	��� 	 ��� 	 �� 	����
E�� 	 �� 	�"� 	����� 	�������� 	 ��� 	���

����������� 	 ��� 	 ���
E���
� 	 (� 	 �� 	 ��������� 	 �
� 	 <����� 	 ������� 	 � 	 ��� 	 ��������
�

��������A
����� 	 � 	 �� 	 ��
 	 ��� 	 ��� 	 �������� 	 ���������
� 	%�����
�����
� 	 
� 	 �� 	 ��


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

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

�&���� 

%��
�	��	����
��#
��	�	��	��
��	�
	��	�����	��	���
E���
�	���	���	�
�	<�����	������	���

�
��	�	������	��	�����
�	�	�����
��#��	��	���1� 	@�
��	������	�"�	������	���	������

���	��	
�����	����� 	���	���
��	�
�	4/	��
���	�	�������#�� 	V�	��	��	�����	���	�
���0
���

���������� 	 �1����� 	 �� 	 ����0
��� 	 �� 	 ����� 	 ���E� 	 ��
�� 	 %�����
�����
� 	 �� 	 �
��

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

���������	��	����	��	���
E���
� 

:6



�>$4� �����
����	

(
	��	����
�	��� 	����
E���
�	���	��
���
�	���
	���	������	��	���	��� 	����� 	��

��
���	���	�&������	��
��
�	�&������	��
�
�	���	��	������� 	?
	���	��������	�	��	��
��	��

��	������	�
	��
�	�
	��
����	�
	��������#��	��	�������	��	��
���
� 	?
	���	�������	��	��

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


��������
�� 	 ��� 	 ���1� 	 ��� 	 ���A 	 ��� 	 �� 	 
���������� 	 ��� 	 �
���� 	 �� 	 
������ 	 �
����� 	 ��

�����
�	�&���� 

@�
��
�	���	���������	��	��	����
E��	���	�&�
�����
�	���	
����� 	3��	���	��	����1	���


�����	"�	�
	��������	����	��
�����	���	��	����0
���	��	
���1��	���	���������	
��
��	�

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

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

�>$4$�� �
"���	
���	��������

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

��	���
E���
� 	(�	����	�
	���	����
�	���	���	�1��������
�	�����������	�
	�&�������	��

���������	���	�������	�
������ 

:-


���
�	&<�	=�������	��*	��	*��*���	��2���



(
	������	����	��	��	������	�&�
���	���	��
��	��	
�����	�	���	��
���	��	���	������
��	��

����
	���	�������	���	����� 

?
	���	������
��	��	
�����	��	��	�
�������	�
	��	����	��������	�&���������	���	��	��

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

7�
���	�
���	�
���
�	��	
��	�	��	������	�
������	���	
�����	�&�
���	�
��
��
�#��	����

���	�1�����	���	������	���	�&�
����"� 

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

���	����E	�&��1����	�	������	��	�&�����	�&�
	��
��A����� 	(�	
<����	����

��	��	���	6�6

P
 	%�1A 	��

������� 	��� 	�� 	
����� 	���

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

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


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


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

��	�����	�
�	8�8	�4	�
	����� 	����
�	���

���	����
���
�	���	
�����	����
E���


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

�������
� 	%	�"�	�	�"�	��	��	��������

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

�
�	��	������� 

�>$4$1� /�	���������	�����(�����

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

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

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

:8


���
�	&��	1��������	���	���*��



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

��������� 	�� 	��
��� 	���	���
�	��	 ��� 	�� 	��
	�
�� 	�
 	�����H��� 	����	����� 	��	= 	�

���'�
E�
�	�
	���	
���1��	��	�����	���	��	@�; 

(
	��
�
	����	��	��	�������	�&�����	�
������	���	�	���	�����	���	��
����
	�����
�	��	@!� 

@�
������
� 	�� 	��
	��

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

����������� 	+��	���������	���	<�����	��
���	���	���	���
����	@;	������
	��
�����
�	���

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

�������	��	 �� 	�
���� 	��
������ 	�� 	 ��
���
���
� 	��� 	�������� 	V�	�����
� 	��1A� 	�
 	 ��

���
���	@;	���	@!�	
�	�&�����
	
������ 	%�����	��	���	�
	
���	������
���
�	�
�������

���	A������
�	
�	�����	���	������	�
	������	������	����
� 	@&�����	��	���
���	�
�

�������	�
	������	�
���
� 	5�
����
�	��	��	�������	
�	�������	���	��	@;	���	�������	��

���
�������	��	����� 

:9


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



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

��
��	�	���	��
��	���	<
�����	�����	����������	�����
	���	�������	���	������	���A	�
�

���������	�"�	��
��	��
��	�
��������	���	
�	���	�
	�����	��	���	��	�������	��������

���	��	@; 	!���"	��	��	���������	���	��	�����
	���	�����	���	�&�������	���������	��

�����	�	
�	��	��	��������	���	�
������ 	%	�"�	�	�"�	����������	��	���	�������������	��

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

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

������	���	�����	�&�
��	�������	�
	 �� 	���1�	�������	�
	�� 	��
���	��	 ��	������� 	$�

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

;����"�	��	���	�������	��	���	��	���
	����	�A���� 	(�	��
	�������	���	������������	�	��

��	�������	�	�����	��	��
���	�+@	�	�	��0	��	�A���	��������	���"�	���	�������	������
�� 

?
	���	����	��	��
	���
��	���	��
���	�����������	�	���	���	�����	�	�����	��	���	���1��	��

���	������� 	;����"�	�&��1A�	���	��	���
	��	�����	���	������	�	����	��	�������	���������

���
�����
� 

5��	��1A	 ��	�������	 '�	������	��������� 	V��"�	�����	�����
���#�� 	+��	 ���#���	��	��

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

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

�>$4$4� B
����	��������L�	������������	��������(�����

(
 	 ������ 	 �&�
���� 	 �� 	 
����� 	 ����� 	 �������� 	 �� 	 ������� 	 ��� 	 ����� 	 �&�
�� 	 ����� 	 ���

�����������	��	��	��
��G	��������	�������
����	�	
����� 	$��	������	��	
���	'�	������


���
����	�	���	������	������ 	+��	��
��	
��"�	�����	���������	�
	��������	��	��
������	���

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

@�
������
�	��	��	�������	��	���	�
������	���A	�
	�������	������	�
���	��	�������
����

�	��	
����� 	;�	��	�����1�	��
���	���	���
��	���	�
	�����	���������	��	��
	�
��	��

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

%�������	�	������	��
�	��	��
��	������	����������
�	���������	���	�
������#�� 

::



�>$6� 7-	
������	
�

%	���	,/G6.	����	�����	��	������
��	��	����
�	�����
�
�	���	���'���� 	��	���	�
	����
�

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


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

:=


���
�	&��	=�������	���	����	��
���������	�	�A�����


���
�	&&�	=�����	��	�������
�����



�>$9� ����	����	
�

*����������
�	�����"�	��	���������	�&�
�������
�	��	��	��
��	�
�	���	�����	�	��������

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

�"�	
��
	�	������	��	����� 

%�	�����1	������	�
����	����
�	���	������
��	�������
��	��	���	������������ 	$��
�
�#

���	�
�	���	���
��	���	��'���	����	������	'�	���	�
	
��"�	�
	��
��	'�	�����	�������	���

8//	������ 

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

��
����	���	��	��
����
�	���	����� 

;����"�	�&�
�	���
��	��
���	 '�	������	������	��	�������� 	 ��� 	�� 	���	�&�����	���������

����
�� 	���
�	�
	�� 	��
���
�� 	
�	�����
� 	��1A� 	���	������	�� 	 ������ 	������ 	���

���������	���	����������	���	�
��
���	����������#�� 	%�����
�����
�	���	���
��
���	���
��	�

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

��	����	����	��

�������	���	�
����	
�	�����	�������	���	4-//	������	�&������� 

;����"�	��	��
��	����
�	�������	���	�������	�����#
��	�
	���1�	�	��	��	�
��
���	��

�����	���	���1�	���	������	���	�"�	�����	������ 	%��	�&�
��
�	���������	�
����	����
�

���	�����	���A	���	��
����	���
	����	��
���	�"�	������ 	+��	�
	����
�	��	��	��
���

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

�������	�	�����	�"�	��	:	����� 	*
���
��	�"�	����	���	��
�������	���	�&������	����
��
�

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

(��
	���	,/G-.�	'�	�����
	������	���	��
���	���	���	���
E���
�	��	��	��
��	�	��������

�
�	��
�	����
�	������
�	���	��	�&<�����	��������	��	������
�� 	%�1A	
��"�	�����

��

������	���	��	��
��	�����	������	��	���
���	����	4-//	������ 

=/



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

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

�����#���	������	���	���������	��	����	�
	4	����
���
� 

+��A 	�
� 	����
� 	�"� 	 ����� 	� 	 ��� 	,/G-9 	��� 	����� 	 �� 	 �� 	 ����� 	 �� 	 ������� 	���� 	��

������������	��	��	��
��	�	�
�	������	��	84/:	������	�&������� 	;��	�&����������	'�	
�

���������
	�"�	�����	��	��	������	��	�	��1A	��	���
��	���	
�	��	�����
	�"�	������
��	��

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

����
��
����
� 

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

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

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

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

��
����
�	��	��	��
�� 	(��
	���	,,G..	��	������
�����
��	���	�����	�
	������
�	��	��

�����������	���	���'���� 	�������� 	@�����
�
���
��	��	��
��	'�	��	�������	�����
��
�

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

���
��	���	��	�������	�	.9,:�4	������	�����	��	
�����	���	��� 

*����������
�	�����"�	�&�������	�	$�����	��	��
	���
��	�	�
������	���	���������	�	��	��


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

������
��	��	��	�����������	���������	���A	
�	��	�&����� 	%������	������
��	��������
	��

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

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

����	���0��
�	���	����	���1�	�	�
�1����
� 	%	������	��	���	,,G.-	��	��
	���1��	��	�����	���

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

=,



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

������	��	���'���A���	�&�������	�	������	��	��	����������	��	���	�����	����	������
�� 

$&<����	���	��	��	�����	�
������	���	��	�������	�	�
�	������	��	=4/�.	������	�	�&�
������

�	�������	�	,-.:	������ 	$�	��������	��	������	�
	��	�����	��	���	�����	��������
�
��

�	�&��E����	��	�������	�	��	��

����	��	�&<����	������
�	���	���	���	��
<����	�	��
���	���	�

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

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

6,�9:-.46L 	 V��� 	 � 	 /�-4=9/.6-L 	 (�� 	 � 	 � 	 �
� 	 ������ 	 �� 	 44.�6 	 *����������
� 	 ���

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

@�
�
�	��	����
�	��	��
��	�����	���
��	�
	���	+��
�	��	��	?
�����	�
�	��
�	���
�	���	��

�������	��	
���	��	�&��������	�&%�
����� 

?
	���	���	���������	��
	�����	����������
�	�����
����	�
�	���	�����	�
	���1�	���	���

��	���������	��	������� 	$&����	��	�������	��	���	�	���	,.G// 	���	�
�������	��	�������	�


��	�+@	���	��
���	�	���	������	���	�&������
E�	��	���
��	�	��
��	��	��
��	�	���	
������

��
� 

?
	���	��	��	�������	�	��	?
����	��	�����	��	��	�������	���	�&<
��	���	�����������	���A


�	��	���	�
�	�����	
�
�	����� 	(��	����
�	���	�
	������	�&�������	������
	���������
�

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

=.


���
�	&,�	���	�����	��	��	@�����



7���
��	�"�	����	��	��
	���
��	�	�����	������
��	��	��	������������	���	�����	��	��

����	���
	
�����"	��0
������	�	���	���	������	����R��	��	��
���	���	
�	�������	
����

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

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

����
E��� 	� 	����0�1�� 	 �
��� 	
��������� 	 '� 	��� 	������	 ����'�� 	 ��� 	�����1�� 	��
��

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

;� 	 ����� 	 �� 	 ��
 	 ��
��� 	 �
� 	 ����� 	 ��� 	 ���� 	 ���� 	 ������
��
�� 	 �� 	 �&�1������� 	 �

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

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

���	�	���	��	��	������	����
�	�����	����
�	
�	��	�����#��	�����	��	������#�� 	!�
�����1�

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

���	�1�����	��	��
���	��	��	�������	��������	�	��	�A���	�+@ 

=4


���
�	&/�	'�����
����	��	��	�A�����	��
	��
�	��	���?�������



�>$<� 7-	������	�����(�����

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

��	�&�������
� 

+�� 	 ��� 	 �� 	 � 	 �&������A
��� 	�� 	 �&�1������ 	�� 	�A��� 	�+@ 	 � 	 �� 	 ��
��� 	�&������� 	 ��������

�&�����
	�����

�����	����	������ 	%�1A	�1��������	�����0	��	��
	������	��
	���������	�

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

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

�"�	��	�������	��	��������	�����
��	�	��
��	�&�����	������	��
��	��	$(;	
�	��	���
����� 

$&�������	��	�����	������	�	��	����	�
������	
�	��	�����	������������ 

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

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


�����	�
	����	���	�
��	������� 

=6


���
�	&0�	������
��
	��	��	�A�����	��	���	
�����
���



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

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

�1����� 	 �� 	 @�;� 	 �&%����
� 	 ��� 	 ���� 	 �� 	 �� 	 ��������� 	 +�� 	 ��� 	 �� 	 � 	 ��� 	 ������� 	 ��

�&����
��	��	��	������	��

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

���	�������	
�	��	���	�������
� 	(�	��	�1������	��	���
���	��	���A���	���	���	�&��������

�� 	�����	����	��
�
��	 ����
������	 � 	��1� 	�� 	��� 	 B��
�
��	��
	��������	�
	�� 	�������

�&�
�����	���	����	�������	�&�
�����	�&����
�� 	$�	������	��	������	��	�������	�
	��


����� 	 � 	 �� 	 �� 	 ��������� 	 �� 	 �&�����
 	 ��� 	 ������ 	 7����������
�� 	 
� 	 �� 	 ��� 	 ��1��

����������
�	���	�
	�����	���	���
����	3>;W 

=-



�F� �
(������	��#��

!��	���	�&��	�������	��	����
	���	�������	��	��
��	��������A
���	�
���R��	��
�	�
	��	���

�1������	���	�
	��	���	�
������	��������	��
����	������0�����	����	������������	�	����"

�
	�������	��	�����	�	������	���	����	�&�
�����
	���	�����	���	�A���	�+@ 	�������	�	����

��	��
	�����	��
������	���	��
�����
�	��	�&�
���
	����
�	��	��� 	%�1A	
�	�����
��	���
�

�&�
������#���	��
	����0�1��	���������	���	�&����
�������
�	��	�����	�
	��	���
���

��	���A���	���	�������	��	����������	�
	����	����
�	��	�����������	���	��
���
	��	��

������	��	��
���

�F$�� �
(������	��	��#�������
���-�������

%	 ������ 	 �� 	 �� 	 �
�������� 	 ��������� 	 ��� 	 ��� 	 ���� 	 ������������ 	 �&��
 	 �������� 	 �
��


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

�&������ 

=8



�F$�$�� �#��������	��-�����������
��	��#���C�����("��E

@�
�
�	��	�����������	������	���	���'����	���������	���	�����	����

����	�����	�&������

������
	���	��	��	����
E��	�	�
������	���	.84�,	������	�	�&�������	��1���	�	��	����	��

�������	��	���	�&�
�	,9/4:�6	������	���	��	��
��	��	��'��	�
	�
	�����	��	,=,8	��
�
�

�	��	���	"�	��	�����1�	4.	��
��� 

$� 	
������ 	������ 	�
� 	 ��
�� 	 ����� 	�
 	 �&����
� 	 ���� 	��� 	��

����� 	��� 	����
� 	�� 	 ���

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

+��	���	��	�	��	���1���	��	��
��
�	"�	�"�	���
�
����	�	���� 	��	���
��	-98	��
�
�	B=�8

��
���C	�
	���1��	���	����	,9/4:	������	�&������	��
�	�	�
�	668�:	�������	��	��
���

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

+��	��
�	��	���	��	�����	�
	�����	�
�	6.	��
���	����1�������
��	��
��	��	��	������	���

���	�&�������� 

=9

, ",, �,,, �",, �,,, �",, #,,,
,

�,,,

+,,,

!,,,

 ,,,

�,,,,

��,,,

�+,,,

�!,,,

� ,,,

3%���
��
��
��������
������
��
%��

/��	�
0������1

(
���
��

0
�
�
��
�
�
1



�F$�$1� �#��������	��-�����������
��	��#���C1
���("��E

@�
�
� 	 �&����� 	 ����������� 	 ��������� 	 ��� 	 �&����� 	 ������A
�� 	 ��� 	 �������� 	 ��� 	 �����

����

����	�	������ 	�&������� 	������
	�
�	������ 	��1���	��	,8,,-	������	�&�������

��'���	�
	�
	�����	��	..=.	��
�
�	B4:�.	��
���C 

!�
�
�	�
	������	���	��	
������	
�	����
���1	�
	�&��1	��	�&�������	��
�	���	
�	������	��

�����
� 	���� 	6//	��
�
�	�� 	��� 	��
������� 	���	�
	������ 	 �����	�
���� 	
�	�&�����

�
������	 � 	"�	��������	���	��	�����������	 '�	��	����"�	����
�	�����	�	������ 	���	�+@

����
�	������	�
���
� 	+��	��
��	��	�����	�&����
�	��	���	��������	�����
�	�������	�����

��
�� 	����
�0
��� 	 B-// 	��
�
�C 	�� 	 ����� 	�
 	��0 	�&�������1 	 �&������ 	��1���	 B..=.

��
�
�C	�	��	��������	"�	�&�
�	,:=.	��
�
�	B4,�-	��
���C�	�
	�����	
�����"	������	��	��

��	,�	����������� 

$�	
������	�������
�	������	���E�	�"�	����
����	���	 �&�
�������	 '�	���	��	���	��������

�
��	�
������0
����	�
	���	�����	��
�
�	��	�����������	��	��
��	
�	��'� 	+���������
�

��������	�����	�����
��
��	�	�������	 �
���
��	��
��
	���A
��� 	!��	� 	��1��	��
���	�&�


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

V�	��	�������
	��	���	�����	��	��	���
���	���	�������	������������	��	����	����	
�	��

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

=:

, ",, �,,, �",, �,,, �",,
,

",,,

�,,,,

�",,,

�,,,,

3%���
��
��
��������
������
��
%��

�4
)����������


/��	�
0������1

(
���
��
�

0
�
�
��
�
�
1



�F$�$4� �#��������	��-���	
�

+��	���	��	�����	��
������	�"�	�����	�&�1����0
���	���	���	�&��	�������	��	�������	
������

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

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

%	��
��
�����	��	������	��	
������	���	�������	��	����
��������
�	��	�&������	����
�

�&����
�

(�	���	��������	���	���	�����	�
���������	�����
	�
�	��
��	�
	��	����	
�	�&�������	�
�

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

����
� 	����������
� 	 ���� 	 �� 	��'��� 	!�� 	 � 	��1�� 	�&��������	���	��
"�	�"�	��	,9/4:

�������	��
�������
�	��
�	���	4/ ///	������	�&������ 

==

, ",, �,,, �",, �,,, �",,
,

�,,,

+,,,

!,,,

 ,,,

�,,,,

��,,,

�+,,,

�!,,,

� ,,,

3%���
��
��
��������
������
����
���

/��	�
0������1

(
���
��

0
�
�
��
�
�
1



�F$�$6� �#��������	���	��	
�

@�
������
�	��	������	��	
������	���	��������
	�	��	��������	�&�������	����
�	��	�����
�

(
	������	���	�&�������	�
	�����1	��	����	
�	"�	����������
�	������	��	����	����	���

��

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


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

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

������ 

,//

, �,, �,, #,, +,, ",, !,, �,,
,

�,,,

+,,,

!,,,

 ,,,

�,,,,

��,,,

�+,,,

�!,,,

� ,,,

3%���
��
��
��������
������
��
���
���

������

5�����
0������1

/��	�
0������1

(
���
��

0
�
�
��
�
�
1



�F$1� �
(������	��	��#	��������

$&�
����� 	��	 ���	����������	����
�	�� 	��� 	�&��
	���������	�	������ 	��	 ���	�����	�����	 ��

��������	��	�&������	����
�	�&����
�	�	��	�����
�	�	��	��
��	��	��
�0
���	��	���	
�������� 

�F$1$�� �
(������	����#	���������-���	
��C�����("��E

!��	���	�&�������	�
	��	
������	�&�������	��	��	��
��	��	��
������	�"	�
	��
��
�	��	:�96 

%�����	�����	�������
��	��	���������	�&����
�	���'�
�	���	��	��
��	��	��
���	"�	�	����	:�96

�I� 

(�	��������
�	��	����������	"�	
�����"	,�	��	����	����	�
����	���	�1�����1	�������	�
���

�������	��������� 

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

���	����
�	���	�����	��	���	��������

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

!��	�	���	��	���������	��	�������
��	�
	��	���	����
�	���	�
�	���������	�������	���

:�9-	�I�	
��"�	��	�����	���
��
���	���	�
�	���
�����	�&����	��������
�	���	=�,�4�	���

8�8 	�4	 '� 	�� 	�� 	������� 	� 	�������� 	����������� 	�� 	��
��� 	��� 	��� 	�������� 	���	��

���������	�����"�	�
	�����	��	������ 

,/,

, ",, �,,, �",, �,,, �",,
,

",,,

�,,,,

�",,,

�,,,,

6071
8
 9�+7
-
+" 9+�
):
8
,9;;

3%���
��
��
��������
������
����
���

/��	�
0������1

(
���
��

0
�
�
��
�
�
1



�F$1$1� �
(������	����#	���������-���	
��C1
���("��E

!��	���	�&�������	�
	��	
������	��	�����	��	��	�����	��	��
������	"�	��	:�.8	�	��	��������
�

��	����������	"�	��	/�=:�	����	������	�	, 

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

B
�	��	��	�
�����
�	�&������C�	"�	��������	���	��	�����	���	��
��
�	
�	��
��	��	���������

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

��	
������	��	��	��
�
�	�
������ 	!��	�	��1�	��	���������	���'�
��	��������	���	��
��
�	��	��

�����	��	��
�������	�"	�
	�����	������
�	��	��	�&�
������	"�	����	������
�	B:�.8	�I�C 

3������
� 	 ��	 ��
��	��	��
�0
���	 � 	 ��	
������	����

���	��	��� 	�����	���	 ��	���������

�&����
�	��	���	�
������	�	��	���'�
�	��
�	�	�&��������	���	,.///	������	�&������� 

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

�&�
�����	��	�����	���'�	�&��������	"�	��	:�-	�I� 

,/.

, ",, �,,, �",, �,,, �",,
,

",,,

�,,,,

�",,,

�,,,,

6071
8
 9�!7
-
#"+�9��
):
8
,9; 

3%���
��
��
��������
������
��
%��

�4
)����������


/��	�
0������1

(
���
��
�

0
�
�
��
�
�
1



�F$1$4� �
(������	����#	���������	��	��	
�

$�	�����	��	��
������	������	�
	��
��
�	��	#.9�9:9	�	�
	��������
�	��	����������	��

/�=: 

!�
�
�	�
	������	���	��	�������
����	�����	�&���
��
���	���	��	��
��	���1"�	�	�
�

��������� 	 ������� 	��� 	 9 	 �I�� 	 �� 	 ����� 	 ��� 	 ��
��
� 	 "� 	 �1�
�������
� 	 ���� 	 ���� 	���

�1��������	���	��0	��	���1�� 	��	��
���	 ��
	������	B�	�
�	��������� 	��	#.9�9:9	�I��

��������
�	�	�
�	#,//	P�I�C 

3������
�	��	�����	�	��	
������	��	���	���	���	����
�	��	����
E���
�	��	��	���1���	��

���������	���	��������	�	��	���'�
��	���A	�	������	����	,4///#,6///	������	��	��
��	��

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

.///	������	���
	��	���
��	�	���������	���������	��
�	�	�������	��	
��	��	���'�
� 

,/4

, �,, �,, #,, +,, ",, !,, �,,
,

�,,,

+,,,

!,,,

 ,,,

�,,,,

��,,,

�+,,,

�!,,,

� ,,,

6071
8

-
��9�;7
<
�"+!"9;+
):
8
,9;;

3%���
��
��
��������
������
��
���
���

������

5�����
0������1

/��	�
0������1

(
���
��

0
�
�
��
�
�
1



�F$4� �
(������	���"�����������	
����

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

������0����	����

����	����
�	��	��� 	(
	������	�������	�&���������
	���	
��������	�����

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

�F$4$�� �
(������	��	���	��	�����	�

�F$4$�$�� �
(������	�����	��	�������	0�	����

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

����
�	���	��	�����������	�&�����������	�	������	����	,4//#,6//	��
�
�	����1�������
��

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

���	��	���	�������
��	���	��	����������	��	�����	��	�����
�	����	,,	����A������	�&��E��� 

(
	������ 	��
� 	 ��� 	 ������������ 	 ��
��������	���� 	��
���� 	 ��
����
	��� 	 #6/M3	 � 	���

#-/M3 	7����������
�	
�	�&��
	��
��	�
������	���	�����	��	��	�����������	����
�	��

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

,/6

, �,, +,, !,,  ,, �,,, ��,, �+,, �!,, � ,, �,,,

-!,

-",

-+,

-#,

-�,

-�,

,

�,

�,
3%���
��
��
��
���	�������
�7�����
������
����
���

/��	�
0�1

/
�
�
	
�
��
��
��

0
2$
1



!�
�
�	�
	������	��	�����������	��
���	���������	��	�����������	�	��	����	�&��	��
��	��

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

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

��
F�
�	�������G

���
���������

�
� �		

D
G

� !��
	��������
	�	��	�����������	��
���	��������	B#-4�=d3C

� !��1	��������
	�	��	�����������	��1���	���	���	B,/�=	L3C

� �	�������
��	�&�������	�
	��	����	�&��	�������	��	�����������	��
���	B,-,.=	������C

%�����
�#���	��	��������	����

��	"�	��	#/�6.	3I,//	�������	��	�	����	����	,//	������	��

����������� 	�����
�R� 	/�6. 	3� 	�
� 	���
����� 	 �
������ 	� 	 �� 	 ��A����� 	��� 	 �
������ 	�
�

���1���	��	/�8-	3	���	����	,//	������ 

,/-



�F$4$�$1� �
(������	�����	��	��������
�	����

$�	�����������	��
���	��
�������	�
	�&�
������	��	��	�������	��	���	��	#48�9	M3 	%�1A	���

��

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

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

�����0
���	��	,9	M3 	

$�	���1���	��	�����	���
�������	��	����
	��	���	��	���	�1�����	�
	���	<�����	����
��	���

��� 	+��	���	��	���	�
	��	
������	��	��	������	��	�������	'�	���	"�	��������
�	����������

���	�&��
�
	�������	�	������������	��������	���	:/M3 	

!�
�
�	�
	������	���	 ��	�����������	��
���	��
�������	��	�����	��	#48�9M3�	���	��

�����������	��1���	��	�&�
������	��	�����	�&�
�	=�=	M3	�	���	�&�������	�	��	����	�&��	�������

�	���	�����������	��
���	��	�����	�&�
�	,-.4-	�������	��	���	������	��	��������	��	��

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

#/�46M3I,//	��	"�	�	����	��	�����������	��	�����
���	/�4.M3	���	����	,//	������	��'��� 

,/8

, ",, �,,, �",, �,,, �",, #,,,

-!,

-+,

-�,

,

�,

+,

!,

 ,

�,,

��,

3%���
��
��
��
���	�������
�������
������
��
%��

/��	�
0������1

/
�
�
	
�
��
��
��

0
2$
1



�F$4$1� �
(������	����;��������	����#�

!��	�	���	��	������	���	��	�����������	�1���
��	
��"�	�&��	��
��	��
������	��	������

������0���	����
�	�&����
�	��	��	��
�� 	

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

�
	����
� 	@�
�����
�	���	�
	������ 	��
�	��	���������	�
�	
<����	���	��
��
��


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

;����"�	�&��1A	��	�������1	�
�	�����
����	��	��	�������	�
	
�����"	���	��	���'�����	��

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

�� 	 ����� 	 �&��
�� 	 �� 	 �����
��
� 	%�1A 	 ������ 	 ����� 	 ������ 	 �����0 	 � 	 ������ 	 ���

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

�&��
��	��

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

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

,/9

, �,, +,, !,,  ,, �,,, ��,, �+,, �!,,
,

�,

�,

#,

+,

",

!,

�,

 ,

;,

3%���
��
��
��
=������
������%�
������
����
���

/��	�

�
�
�
���
�
�
�
��
��%
�

0
�
1



�F$4$4� �
(������	������	����������"2����

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


�&����
�	���	�
	��	�����
��	���	��	<
���	�����0
���	���	����
�	��	�����
�	��	��������

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

�&����
� 

$�	�������	��
���	��
�������	��	�����	��	6-�=,	���H������ 	@�	��	��	��	������	��	��
������

,	����	U	,//	+��	��	��������	���	�&���"	"�	��	6-=,	+� 	

%��	��������	�����	��	��������	���	��	�������	�����
���1	���	�&�������	��1A	�����

�����0�	���	�	���	�&��	�1������	�
	��	����	��A����	�&����	���	��	�����	�"�	������	��	�A�	"�

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

��	��	�"�	����
��	�	���	�	��
���F0
����	�"	��
��	������� 

,/:

, ",, �,,, �",, �,,, �",, #,,,
,

�,,

+,,

!,,

 ,,

�,,,

��,,

3%���
��
��
��
	������
������
��
%��

/��	�
0������1

�
��
�
�
��

0
�
���
�
�
��
1



�F$6� �
(������-�����	�

$�	������	����
������	��	���������	�
	�����	��	88	����
��	���	���	�	%	������	�&��������	�&��

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

�	��
�
��	��	���	�������	����
��	����

����	����
�	��	������	��	��
���
	��������A
�� 

$��	����
��	��������
����	��
	�����	:�	�����	����
�	�&����
��	'�	���	����
�	��	���1���

��	��������	��	���	����
��	
�	��	���	
����	��
�	�	�	�"�	�����	�
�	����	��	��	���
���

�������
����	�
	����
�� 

,/=



�F$6$�� �����	��

%������	����
�	��	��	���������	�	���	,/G64	���	���	8	��	���������	���	���	���
E���
� 

>����	������	�
	��
��	�	��	��������	���	��	���	���������	�	������	��	��	����
�����	"�	��

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

��	�������
	��	
�����	�����
�	�	��
�
�	
<����	�
	��	��� 	$&������	�
	������	����
�	
�

������	��	���	
����	����	���	����	���
��	�
�	6//	������	�&������� 

�F$6$1� �����	�1

$�	����
�	�
������	��	���	����������	�	���	,/G66	���	���� 	(�	���	��������	��	���	���

��
�
�	
<���� 	(��	�����	��	��	��
���	���	����	���
��	��	����
	�����	�	�����	��	��

��������	��	��	��
���	���	
�	������	��������	�
�	����
�	�&������� 	$&������	�
	�������

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

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

,,/



�F$6$4� �����	�4

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

����������	��1A	��

�����	���	�&��	�����R�	�
�	��
��
�����	���	�����	��	�&��
���	����	���

��	��������	�&��������	��	
����	������� 	@�
�����
�	��	��
��	�������	��������
�	���	�
�

��
� 	 �"� 	 ������ 	 � 	 ��� 	 ���� 	 �������� 	 ��� 	 ��� 	 ������ 	 '� 	 ��� 	 ����
�� 	 ���
� 	 ���

���
E���
�	�����	�����
��	�
	�����	����� 	%	�"�	�	�"��	����
�	�&����������	��	��	����
�

������	�������	���	���	
<����	����
�����
	�����
�	��	@�� 

!�
�
�	�
	������	���	��	����
�����	��	��	���	�	���	,/�66	���	�����	�&������	�	��	����	��

������	������	�������	����
�	�����	�����
	�
�	=//	�	��
�	�	���	,///	������	�&������� 

�F$6$6� �����	�6

$�	����
�	��������
	�	�
�	����
�����	����	�	���	,/G6-	3��	��	���	�����	�
	��	����
��

�&��
	�������	��
�
�	
<����	����	���1��	�	����	������	���	��	�������
	�	,///	������ 

����
�#���	������	��	���	�������	�&�1��������	���	��	����	��
	����0�1��	
����	�&��
��	�


��	����
�	�
������	�	
�	���	��	����� 

,,,



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

�����	��	��
��� 	S����
	�	��	����	��������	
<����	�"�	��
����	����	���	���	��	����

������	���	��
�	������	��	��� 

$&������	�	��	����	��	��	���	��	����
�	��	���	�&�
�	,.//	�	,6//	�������	����1�������
�

'�	���	��	����
�����	�"	���	�	����	��	�������	���	,/G6-	���	���� 

�F$6$9� �����	�9

$�	����
�	��������
	�	�
�	����
�����	����	�	���	,/G69	���	���� 	3��	��	���	��������	�


��	����
��	���	
<����	��	����
��
	�	���
���	�	��	����	���	���	��	���
�	�	����� 	$�	��
��

������	�������#��	����	��
���	�"�	���	
<���� 

!�
�
�	�
	������	�&����	��	�����������	��	��	����	��	��
��	��	�����	������	�	�
�	.///#

.4//	������	�&������ 

,,.



�F$6$<� �����	�<

$�	����
�	��������
	�	�
�	����
�����	����������	�	���	,/G-, 	$&������	��������
�
�	�����

���	�&�
�	6///	������	����1�������
� 

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

��������	�	�����	���	���	�	����"�	���	
<���	�	����������
��	�������
�	���	�����	��	��


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

�����
��	�&�
	��
��
�	�&������	������

,,4



�F$6$>� �����	�>

$�	 ����
�	9	��������
	�	�
�	����
�����	����������	�	 ���	,/G-6 	$&������	��������
�
�

�����	�&�
�	-///	������	�&������� 

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

�������
	�����	�
�	����
�	
�����	��	��	!���� 	%��	�������	����
�	'�	��	���	����
E��	�

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

,,6



�F$6$F� �����	�F

$�	����
�	:	��������
	�	�
�	����
�����	����������	�	���	,,G/- 	(
	������	����
�	�&������

��������
�
�	�	��	����
�	���	�&�
�	,,///	������	����1�������
� 

(
	��	����
�	�&�������	�&��������	�&�
��	�����������	�������H��
��	�	�&�1������	���	�������

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

���� 	@�
�����
��	��
���	��

��
��	 ����������	��� 	
<���� 	��	�� 	������ 	����� 	�&��
��	�
	�� 	������� 	���������� 	��

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

���� 

@&��	��	��
��	�
	������	����	�
	�
	��
��	�
	���	��
�����
�	��	�������	�	������������	���

��
��	��	�����	�	�&���������	�&������
 	(
	������	����	�&��
��	��	��	�����������	�����0�	���

�
�	��
���	��	�����������	���	����	���1�	�	���	�����	��
��	��	�������	������0����	���	��

�������
�	���	��������	��	��

������	��	�&��
�� 

,,-



�F$9� �	����	�����	������
��

?
	���	���������	��	�������	�
�����	�	�&������������	���	��	����
�	��	�����������	�
	4;

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

�&��	������

��	��	��� 

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

��� 	���������� 	�� 	���� 	�����	�������� 	���	�� 	
�����	�1�������� 	���	��� 	4/69-	������

�&������� 

$�	���'���A���	��������	���	��	��������
�
�	�	��	��
��	���
E���	�	�&������������	��	���	8

��	�������� 	!��	���	��	���	������	���	����	���
��	������	�	��	������	�&�������	��������

�	��	
��
�	� 	�� 	�����
�	����
E�	���������
�	��
��	�����	�������	�	 �&������	���	��

��������	���	�����	������� 

,,8


���
�	&5�	J�������6����	��	��	���	!��



!�
�
� 	�
 	������ 	 ��� 	
�������� 	 ����������� 	�
��������
� 	 �� 	 ��������� 	 �� 	�����
� 	��

�������	�	��
��	�
�	���'�
�	��	.9	�I�	����1�������
�	���
	��	���������	���	�����	��

��
��	���	��	���
���	���	�������
����	���	��	9	�I��	�� 	�	��1A	�� 	�����	���	 �&������

��1���	�	��	����	��	��
��	��	�������	��	���	��	,9/4:�6	������	�	���	�	�"�	�	�"�	��

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

�
	���	��	=/	��
����	���	�����
�	���	�����	�����R�	��
�
	������
���
�	���	
�	������

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

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

�����	�������	���A	
�	��	�����	������	�����	��	���	������	���A	���	�	��
��	��������

���������
�	��	������
	���	����	�������	�	���	���	���A�����	�"�	���������	��������� 	

$��	���������	�������	���	��	��
	��
��	�
	������	��
	���	���	��
F�
��G

� (�	
�����	��	�1������	�
	�
	����
�	��
���	�
�	���E�	�1�������	�����	���	�������

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

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


�����	��	��
���	��'�
�	�������
�#��	��	�������
����	��
�	��	����
�	��	��	����

�1������

� (�	
�����	��	�1������	�
	�
	����
�	��
��	B�
	���	,9 ///	������C	�	�
	���	��

�������
����	��	������	�����	��	�1�����	�
�	���E�	��
������	��	���	��	��	�������

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

�������
����	�	�
	���
���	������ 

�F$9$�� �	��
����������	��#��

S��
	��	��	���������	��	�������	
�	��	��	������	�
	����	�����
��	�������������	���	���

��	�������
���� 	*	����
�	�&�
�����	�	��	�������	��	��	���������	�
	���	������
�
�G	���

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

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

,,9



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

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

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

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

�F$9$1� /��#	����������	�

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

���	����

3��������	��	������
�	���	������	���
	�������
��	�	���	����
���	�&�
�	���E�	�
	���

��
�"�	�����	���������	�	���	��
�����	��	���
����
	���	���������  

/���	���	
�

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

�������	 ���	������������	���	����

����
	������#��	�
���
	���	#,:M3 	(�	��
	���1��	����
�	�
�	6-	��
����	���	��	���	��

������	����1�����	���	��� 

(�	��	�������	�
�	���E�	B�
	������	����	��	���C	�	������	�&�
�	�����	���'������	���	�
�


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

���	�#����
�

;����"� 	 �&�
 	 ��
��� 	 �� 	 ����� 	 �� 	 �� 	 ���
���

������
�#��	�
	����	����� 	$�	�����	��������

�����	��	�����	��	���	�&�
�	4	�����
���� 

,,:

����
�	&:�	8
����	����
K�	��	��	�
�!�



�F$9$4� .�
������
������	�	��#��

;����"�	�&�����	���������	��	�����	�	����
�	���	���	������	
�	��
	���	�������	�&�
��
���

��
'���	�
�	�����	��	4	P
�	��	����	����	������	���	���	��	�������	������	�1������	���

���������	���	��	������	���A	��	�����	��
�����	��&
	���	�1������	��
�
�	��
������	��

�����
�	���	����G

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

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

6-	��
���	�
	�
�	������	�	#,:M3	��	��
	���
���	���	�
�	4	P


� V�	���	��	�����
���������	��	���	�������	�����0	�
����	���	���	������	��
�����


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

����������	��	
������	�
�	�����	�����	��	���	���	�
�	��	���	������	��	�������0�1��

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

� %	�"�	�	�"�	 ��	��������� 	��	�����
�	��������	���	��������	�
�������� 	�	�"�

�&�1������ 	 �����0 	 �� 	 ��
 	 ������ 	 ��
�
� 	 ����������� 	 �� 	 �&�
������ 	 ���������� 	 $�

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

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

,,=



�A� .�
������
�

?
	���	������	��	�������	"�	����
�	���	�����1��
��	�����	����	���	������
���
��	���

��
	�����R�	���	��	�&�
���	��
�	��	��
�� 	+��	���	���	�������	��	�����	�
�	�1����0
���	���


� 	�������" 	��� 	 ��������� 	 ��
� 	��� 	 ��� 	�� 	������� 	 ��� 	 �
� 	��
�� 	� 	
����� 	 �����
��

�������#��	���	 ��� 	�&���
��
���	���	����	����A����	 � 	���	�����	�	
����� 	����0���	���

���������	�
	�������	��	����	��

����� 

(�	���	����	���	���	��������	��������	"�	���	��	��	�������	�	��	����	�
	�F�����	�&��


�
�����T	�&��	�������	�����	���	���
�
���	��	�&�
���	�	�&��	��������	�
	���	��
����	����0���

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

+��	���	��	�	���	���
�
���	����	���	���	�����1	�����	����E	��	�����
���#���G

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

��	���	�����	�"	���	�����	����������������	�	���	��
�����
�
	�
	
��
	������	��

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

� ������
�#��	���	�������	�����
����	���	�"	���	��
�	 ��	�������	������0����	���

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

�����	������0�������	���	"�	��	���	���	
�����
�	�0���� 

� +��	���	��	�	��	�F�����	��
������	����	���	�&��	��
��	���������	���������A�����
�

B�
���� 	 ��� 	 ��� 	 ��
�
�� 	 ������� 	 �������C 	 � 	 ��
� 	 ��� 	 � 	 ����� 	 �� 	 �������

���������	�	�1������	�
	�������	���A��� 

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

��������	�
	��	�
���������	��	��
���	���������A���	���A	���	��
�
	�����	�
	���������� 

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

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

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

�0�
��	������	���	�
	�����	�������	�	�������	"�	��	�F�����	�1������
����	����	���	��

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

��� 	+��	���	��	�	��	����
����	��	�������	�&�R�����
�	�0����	�	��	�������	��	������	
�	��


���	���	�"�	�������� 

,./



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

��	�
	01��	�������	�	���	�"	�����

��������	�	��������G

� 7����� 	���
�������� 	��� 	����������G 	%�1A 	�� 	��� 	���
��
��� 	�������
� 	���	�"�

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

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

�����	��
���

� 7�����	�R�����
�	�0����G	���	�
������	���	���	��
	���������	���	�&�R�����
�	
�	��

��
���
�� 	 � 	 � 	 ����� 	�&������ 	 ����� 	 �� 	 ��
�� 	�
 	������� 	 ��� 	 �&�� 	���������G 	 ��

������	��	����
������ 	?
�	��
���	�&������	���������	�&������	�����	"�	������

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

���	�������	������	������0
���	�&�R�����
�	������
��	�	�&�������	��	��
��	�0������

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

� ���
�����������	���	�������	��	������G	���	������	��
	�������	�
	�����	���	��

������	��	�0����	�&�
	�������
����	�	��	
�	��������	��	��	��
��	��
�	���	4/ ///

������ 	$�	�
����������	�&�
������
��	�����H����	�������
��	�	���	������	���������

�����	�������	��	����	�	�
�	�������	�1����0
���	"�	�
�	������������	���	��������

������	������� 

� �����E���
�	��	��	����	��	����1��
G	�����	�
�	����������	����E	��	��������	�


����
�	����"	��	�&�
������	��	����	�������	�
	������	���	�	�
	�
�	�����0����

������� 	 ������ 	 ����� 	 ��
��
��
� 	 �����E�� 	 �� 	 ���� 	 �
������ 	 ��� 	 ��� 	 �&������

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

� 7"�	������G	�
�	��'��	���������	��	�����	���	���	��	���������	������	�����"

��
���
���	��	����	�	�
	��'��	01��	��	����	�	�
	��������	������	�
��
� 

,.,



��I� 7��������	��	"	�2
��	�

7����	�,

� J��P���� 	 J���� 	 B.//-C 	 7��������
�� 	 4�	 ������ 	 J������
�G 	 $����� 	 3<���� 

J���������	�������	4/4 

� $������	)���
��	7�
���	B./,,C 	+��
������	��	���������
��	�	���������
�� 	,%

������ 	7�����G	+����
���	-4, 

� ;�
����	@����	B.//6C 	e������ 	4%	������ 	$�
����G	3����
��	*
����
��
�	���P

������	.-8 

7�����G	�

� ��	�������
�	��	��	>��

�	 f�
	��
��g 	f3�
������G	.9	��������	./,6g	;����
����	�

*
���
��

h����GII\\\ �������� ���I��������
�I��������������� ���]

� J�����
	D������	���	(�����	B./,6C	'���������	���	��
�	+	�������������	���
���!��

�������4	f�
	��
��g	7�����G	%
�
���	(������	J�����
	D������	���	(����� 	7�
�������

��	��	+������
��� 	������
�	��	(���i�	f3�
������G	.:	�
���	./,6g	;����
����	�

�
���
��G

h�����GII\\\ ��� ��I������j���I�1� ���2��UJD(#%#./,6#8:-8]

� S������� 	 � 	3�� 	$��� 	 B./,/C 	-
�����
 	��	 �)���F�� 	�
������� 	��	(
��)�����	 f�


��
��g 	@�
���
�	��	b���	f3�
������G	.8	��������	./,6g 	;����
����	�	�
���
��G

h����GII\\\ ���������
��
�� ��I������I%���������+��
����� ���]

� 3����� 	 ����k���� 	 B./,6C 	�� 	�������
�	 f�
 	 ��
��g 	�������'��� 	 f3�
������G 	 .9

��������	./,6g	;����
����	�	*
���
��G

h����GII���������������
����� ���I������� ����]

,..



� �������	)��"	$���	��	�
�������	��	(
��)�����	f�
	��
��g	J������
�	f3�
������G	.=

��������	./,6g	;����
����	�	*
���
��G

h����GII�� ���������� 
��I��
����
��������j������

U�����������P�

l���j�����

�U������l���j������U����������\]

� 7����
#��������	(
���
����
	B./,/C 	
��������	��	��	�������
�	 f�
	��
��g	7�����

f��
������G	.=	��������	./,6g	;����
����	�	*
���
��G

h����GII�� ���������� 
��I������
�������I.#��������#��
���
��]

	

,.4


	Treball de Ramon Garcia
	Treball d'Enric Guillen

