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6�� <������� �� �������� �	 ��� ����� ����#��� �����( �� ���	�������� �� � ����
�������� ����� � �������� =���� �� ������� ��	����� �� �� #���� � 	������% 6��
��������� �������� �������� ��� ������� ������ 	��� ��� #���� ��>� �� ��� �����
���� ����� ����������% ������� �#������ �� �=� �������  ��������� ���= ����
��� ���	����������� ���� ��&� ����� ��=� �� ��� ������� ����� �	 5�0 ��% 6��
�#������ 	������ ���������� ���� � ? 5�1; � 4�40 ��� � ? 5�91 � 4�40 ����
������������ =���� �� �� � ���� ��������� =��� ��� ������ �������� �������%
6�� ��= ������������� ������ ��  ��������� ��� �� #���� �� ��� 	��� "������
�����	��� �	 ��������� ����������������� ���������� �� �������� ���������
������% *��������� �	 ""6 ���#��� � ������ �������������� �	 ��� ������� ���
����� �� � ���� ���	������� =���� �� ��������� �� ������� ��� ������ �����(%
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� ������������

6�� ������(��� �	 ��� ����#��� �����( �������� �������� � ����������� #����
�� ��� ������ �	 	������ � ������������ ������������ ��������� �� ������#� ���
���	����������� �	  ������ �#.���� �� ���� ��� �� ��� ������ @��� �%�% A�� 32:9
� #���	 ������������ ���� ��� ������ �	 	������ �� �� �� #���=B% 6�� C��� <�������
�� #� ���=���� �� ���� =�� �� =������ ��� �����( �� ������ ���	��������% 6���
=���� ���� ���� ��� ����������� ���������� �	 ��� ����C������ ������� �	 �����
�����( ���������� ��� ������� �� ���� �	 ��� ����� ����% 6��� �������� ��	���
�� � ������ ��������������� �	 ��� #���� �� �������� �� ��� ������� ��������
����������� �	 ���� ����� ����������%

6�� ������� ���#��� ��� ��� �=� �������% !�	��� @!�	��� 3223B �� � � ������
�������� �� 	� ��� �	 ��� 	������ �������� �	 ��� ����� �����( #���� �� �
���	������� ����� �������� �� ��� ��������� #�����% 
�.����� ��� ������
@
�.����� ��� ������ 32::B 	���� � 	������ ��������� � ? 5�94 � 4�0 	��
��� �(������ �����( ���	��� �� ��� ������ ��#.����% 6�� ���	����� �������� =��
#���� �� �������� ��������� @
�B ������ �	 #���� �������� =��� � ����� �����
�� ��� C��� ������% D ����������������� �������� �	 � C(�� #���� ��������
=�� ���	����� #� ������ �� ��% @������ �� ��% 3223B =��� ��� ������ � ?
5�54% )��� ������� =��� �������>�� #� "��� �� ��% @"��� �� ��% 3229B% 6���
�� ��������� ��� �����	��� #��=��� ��� ����� =���� ��� ���� ������ �#������
	��� ���������  ��������� 
� ����% 6��� 	���� ���� � ��������� �	 ���
=���� ������ ���	��� ������� ��� ���� �� ��������� =��� ��� ���������� �	 ���
	������ �������� ��� 	���� � ������������� 	������ ��������� � ? 5�;4 �
4�43% E��� ���� ���� 	������ ��������� =�� �#������ 	��� C � ��������� �� ���
��� �(���� �	 =���� ������ 	��� 3%8 �� 9%3 �� =��� ��� ��������  �(�� ��>�
������������ �� 4�81�4�81�4�;9 ���% 6��� ������ ���� ������� ��� ����������
���� ��� =���� ������ ���	��� ��� � 	������ �������� #�� ��� ����� ������
�	 ��������� �� ��� ���� ��� ����= �� �������� �#��� ��� ������ ��������%

D������� ������#�� ��� �������� �	 #���� � 	������ ����� �� #�  ���C��% �� ����
����� =� ������� ��� �������� �	 ��� ����� �������� ���� ������% F� C��
� ����� �	 ������� ������ �� =���� ��� ���� ������ ����������� �� ���	��������
��� ��������� ��� 	������ ���������� �� ���� �����% 6��� �� ���#��� #� � ��=
������������� ������ =���� �� �����#�� 	�� 	��� ��������� �������� �	 �� ��
�������� � �� ��� =���� ����� �	 ������� ������%

� �������� ��� ������

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

A�� �� #���G� �� ��= ��� ���������� �	 	������� =���� ��� ��������� 	�� ���
������� �����% 6�� ������ �	 �������������� ����� 	��� ��� � ������ �(�����

;



����% "�� �(����� � ���� =��� �� ���� ��� � ����� �	 ����� �� �=�������������%
D ������������ ��C������ ���� ������� ���� ������ ����� ��� #� 	���������
�� 	����=�% �������� �� �#.��� ��� ��������� �	 =���� �� �� #� ����������%
+�� ��� �� ��&� �� ������� �	 ���� �#.���% 6�� ������� ��� #� 	�� �(����� �
 �(�� �� � ��������% +�� ��� �� �������� �� =��� � ������ �	 � �� �� ������ �
��� ����� ��� ������ �	 �#.��� �������� � ������ ��� ������% 6�� ������� �	
� ��� #� ��#������ �� ��� #� 	�� �(����� ��� ������ �	  �(��� �� ���  �����%
+	 ���������� �� ���� ��� ���������� �	 � �� ��� ������ ������ ���� � �����
��� � �� ��� �������� ��� �� ��� ������% 6���  ���� ������ �� � � �� =���� �
�� ��� ��������� #� ��C������% 6��� ��C������ ��� ���� ����� �� ��� �(������
���������� �� ��� �������� ����� ��������� �#� � #�� ���� ��&�� ���� �������
��� 	��� ���� ��� ���� ��� ��������� �	 �� �#.��� ������� �� ��� ������� �����%
"�� �(����� #��� ��� =��� ��� ��� ����� ����� ���= ��� ��������� �	 ����� ��
����� ��������� 	�� =���� ��� ������ ������ � �� ������� ���� ����� ����&����%
D� ������ � � ���������� �� ��� ���������� �	 ��� �� �=� ������% 6��� � ��
��� �������� �(������ ��������� ��� ��������� ��� ���������� �	 ������ ��� ��
��� ���������� �	 ��� ��������� �� ��� ������� ����� �% 6���� ������ ������
�������� ��� �������������� ������� =���� ��� ������� �� ��� �� ��������� �#.���%

6�� �#� � ��C������ ��� #� ��	��������� �� ����� �� #����� � ��������� �����
�������� ����% 6�� � ����� ������ �	 ������ � �� ��� ������ �	 ������ � ��
�<��� ��

�@�B ?
�
�@�B���� @3B

=���� �@�B �� ��� ���#�#����� �� C�� �=� �#.��� �������� �� ��� ���������� �
��� ��� ����������� �� ���	����� � �� ��� ������  �����% 6�� 	������� �@�B
��� ���� � �������� ����������� �	 ��� �������� �	 ��� ���������� �#.���% 6���
	������� �� &��=� ����� ��H����� ����� �� ���� �������� �����(��% !��� =�
��	�� �� �� �� ��� ��������������� ����������� 	������� ��� ���� #����=�� 	���
��� ��������� ������ �������%

�������� �#.���� =���� ��� ��������� �� ��� ����������� �����% 6�� �#� � ��C�
������ �	 ��� 	������ ��������� =��� ������� 	�� �<% @3B ��<����� � �� ������
�� � ��=�� �	 � ��� �#������  ���� �	 ���  ����� �� � ? ���%

�@�B ? ����� � ����� @5B

���	����������� �� ��� ������ ����� �� �� �� �� ��� ������� ��������% �� �������
���� ��� �#.��� ���&� ������� �� ��� >����� ����% 6�� =���� I���&� �������J ���
���� � ������ ������������ ��C������% D� ���� ��� ��<����� ���� �� ����� ���
��������������� ����������� 	�������� ���� �� 	��� ��� ���� ��� ��� >�����
������ �� � ��� ���� 	���% ��  ��= �	 �<% @5B ���� ����� �� �� ������� �	 ���
�#.��� ��������� � =��� ������� �� >������%

6�� 	������� ��� ������ ��� ���	�������� �#.����% 6�� ��� ��� ���� ��� 	�� �(�
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����� � �������� ���� � ����� �� ����������������� �����% 6�� ��������� �
	�� 	������� ��&�� 	���������  ����� ����� ��� ����% "�� ��� �(����� =����
�(���� �� E����� ��� ��� C�� � ����� �	 ������� ������ � �� =���� ��� 	������
�������� �����% "�� �(����� ��� ����� ���� ������� � 	������ � �� ��� �������
	��� ��� ������ ��>� �� ���� �	 � ������ ���&% �� ��� ������� ����� � �������
��������� �� ���� �� ���������� ��� ���	����������� ����� �	 ��� ����� ����#���
�����(%

��� �������� 	 ����� �������

6�� ��������� ������ ��	��� �� ��� ��������������� ����������� 	������� �@�B
=���� 	�� ��� ���� �	 ��� ����#��� �����( �� ��� ���#�#����� �� C�� �=�  �(���
�� ��� �����( ��������� #� � �� ��  ����� �% �� 	������� ���� 	������� ������
��������� �� �<% @5B �� ���� =���� � ? ��� ��� � �� ��� 	������ ���������%
6��� ���������� ������ � �������� ���� =��� ������� �� ��� ���#�� �����������
�����% 6�� �������� ������ �� ������� �� ��������� #���� ������ @�#������ ��
������#�� #���=B �� =���� ��� ���� ������ �� �������� �  ���� �	 ����� =����
��� #��������� �	 ��� �����  �(��� �� ��� �� >���%

�� ��������� ����������� �	 �@�B �� �����#��  �� � ��������	��=���  �(�� ��������
�� ��� ��������� #���� ������% !�=� �� ���� ��������� ������� �� � ���� ����
#�� �	 ���������� �	 ��� ����� �	 	� =���� 	 �� ��� ����� ���#�� �	  �(���% "��
� ��������������� ���������� 
� ������ �� ����� ���� �� ��� ������� �����
	 � 5�� ��� ��� ���� ���������� #������ �(������� ��������������% 6��
���� ���#��� �� �������� �� ��� ��� ���� ���������� #���� �� ��������� ���
�������� ���� @
�.����� ��� ������ 32::K ������ �� ��% 3223K "��� �� ��%
3229B%

F� ��� � ���� ���#��� #� =��&��� =��� ��� "������ �����	��� 
@�B �	 ���
��������� �����( 	��� =���� =� ��������� ��� ��������� ��	�������� �#���
��� ����������� 	������� �@�B% 6�� ��� �	 ��� 	��� "������ �����	��� @""6B
����� �� � ��� � ���� ������ �	 ������������ ����� �� ��<����� ���� �#���
	 ��	 ����������% 6�� ���� �� ���	������� 	�� ��� ��������������� ����������
������ �� �=� ������ �	 ���������%

"�� ��� �������� ��� �<����� ��������� �
@�B�� �� � ������ � �� ��� ����������
�	 ��� =� �  ����� �% 6��� ������ � 	������� � @�B =���� �� ���� ��� �������
���� �� ��� �#������  ���� � ? ����

� @�B ?
3
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@�B���L�� @;B

=���� �L� ���������� � �� �=� ������ ���� ��C�� ��� ��������� �	  ����� �%

D� ���=� �� ��� D������( � � ��� 	�� 	�������% 6��� � �������� �������
�� ��� ���#�� ����������� ���� �	 � @�B ��������� � ���	����������� ����� �	 ���
�����(% 6���� ����� #� �� ���� �������� �������� =��� ��H�����  ����� �	 �%

0



6�� ������� ��� #��=��� ���� �������� ������ �� =���� ��� �����( ��������
�������%

��� �� ����� 
������


������� ��������� ������ =��� �#������ �� 3%0 6 ������� @$* 
������
�������B% !��� ���������� =���� #���� 63�=������� ������� �������� �����
�������� @��$� �����*��*� ���������� ���� @6�B ? 34�; �� ���� ����
@6*B ? ;�8 �� C��� �	  ��= @"+-B ? 5;� 5; ��� �����( ��>� ? 509� 509
G�� ����� ? 54�B =��� ��<����� �� ��� �������� ����� =��� �� �������� �������
���� 4�24�4�24 ���% 6���������������� ���� ���� ��������� �	 35: ����������
������ �	 ����&���� 3�;M3�8 ��% 6=� ����� ������� ������  ��������� =���
�������� �� ���� �����%

��� 
���� �����������

6�� ���� ������ =�� ��������� 	��� ��� �������� ���� #� � ������ =����
=�� ��#������ �� �����������  ������� �� �� ���� ����������� @!��� �� ��%
5444 5443�#B � ���� �������� ����������� �	 �� ����������� ����� ��  ������
���������  ��������� �(������ �� ��#������ 	�� ��#��������% 6��� �����������
��� ��������� ������������ ������ ���������� �	��� �&��� �������  �� �� ����
���������� ����� ���������� ��� ����� ����	����% "������ �	��� ��������� ����
������ ��� ����� ����������� ���#�� ���������� ��� ���������� �� �������� ��"
���� ��� =���� ������% �� ���� �	 ���� =��� � ����� ���� ���� =���� � ���
#������� ���	��� #��=��� =���� ��� ���� ������ �� �������� �� � ��� ������
���� #���&��� �H���� �� ����� ������ #�	��� ����������� ���#�� ����������% 6�
����� � ���� ��� ��������� ���� ��� ������������ �� � C��� ���� @�%�% ��5B ���
���� �������� #� � �����= $������� C���� @�������� �� ������? ��5B% E�
����� ����� �� ���� �� ��� ������ ������� �<����� =��� �� ������ ��� ����
	����� #�����% 6�� ���� ��= 	������� ��� �(��� ��� ��������� #��� �����������
=���� ��� #���� �� �� �������� �	 ��� �����( ����������� �� �������� �� ���
	��<������ ���� =���� ������ #���� ����������� =��� ��#��<���� �(�����������
�� ��� �����( ��� �%�% @���� �� ��% 3222B% 6�� ����<�� ������ �	 ���� �� =����
������ #���� ���������� C���� �� ��� �	 ��� ����������� �������� �	 ���� ����
��������� ����� @!��� �� ��% 5443�#B% 6��� ������ �� ���������� =��� ������
	�� ��� ������� 	������ �������� �� ��� ���������� ������� �� ���� �� 	���
 ��������� �����( ���������� ��� �� ��� �����( ����������� ��� ���� �� =���
������ ��������� ���� ����� �� =���� ������% 6�� ������ ��<����� 	�= ����
������������ �� ������� ��� ��������� �������� #� ������������ �	 � ���	���
������������ �� ����� G�(�#����� ��� ���������% 6� ���� ��������� ��� 
�������
#���� ������� @/=�� �� ��% 3229K ������� �� ��% 3221B =�� ��������� 	��
� ����� �� �� �	 ;N ��� � ���������� �	 84N �" ������	������ =���� �������
�����(������ ��� ����������� �� ��� ���� ����% D <��������� � ������� �	 ���
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������������ <������ �� �� �� #� � ������������ @D��#����� ��� "������ 5444B
��������� ��� ���������� �	 ��" ���� ��� =���� ������ 	�� ��� =���� #����%
6�� ��������� ������������ ������ ����� �� � ? 4�23; 	�� ��� ��������� ���
����� ������� �� � ? 4�295% D �������� ��#������  ���� �	 � ? 4�20 ����� ��
#� ��� ��
 ������ @D��#����� ��� "������ 5444B ��������� ���� �� #� � ����
<������% 6��� �� ���� �(�����C�� #� "����� 3 =���� ��� ������������ ������ 	��
�� �(��� ��� � �������� ����� �� �������� �� ��� ������������� ������� �������%
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6�� ��������� ������ ��� � ���#��� ���������� @��5B �	 035�035�509  �(���
=��� ���  �(�� ��>� 4�80�4�80�4�0���% 6�� =���� ������ ��� ��� ����#�����
=��� ���� ��% 6�� ��������� ���� ������ @$
B ���� ��������� ���� ��� ����
����� ��� ��#�������� $
  �(��� =��� ������� #���������% 6���� ������ =���
"������ �����	����� =��� �� ""6 ������� ��������� �� 	������� 
@�B �<% @;B%
6�� ����������� �� �<% @;B =�� ���	����� ����������� #� ��#�� ����� �������
�� � ���#�� �	 ��������� ������ =��� ��������������� ������ ����&���� ��� ����
������ ��� � ����� � ��� � @�B �� ���� �����% 6�� 	������ ��������� =�� 	����
#� C����� � ������ 	������� �� ��� ���������� �	 ��� �� �% D�� ������������
=��� ���	����� =��� ������=������ � ��������%

� �����

D� �(����� �	 � ��������� �������� ����� �� ���=� �� "����� 5% 6���� ��� �����
����	���� ���� �� ��� ���� ������ ����� �� ��� #���� ���� �� � ����� $
 ������
���� ��� ����#�����% 6�� $
 ���� ���� ��������� ��� �������� ��� ����� �	
����� ��#�������� ������% 6���� �H��� �� ��� C��� ������ �� �������#�� ��=� ��
��� �� ����� ��= ����������� =����� �� �������� �� ��� ��������� ���������
�������� $
  �(���%

����� �	 ��� 	������� � @�B ��� ���=� �� "����� ;% 6�� �������� �	 �� �������
�������� ������� �������� ���� ��� �����( �������� �� ���	�������� �� �� � ?
3�; ����% 6�� ������������� ������ ��C��� �� �� �� 5%0 ��% 6�� 	������
���������� �� ���� ����� =��� 	���� #� C����� � ������ 	������� �� ��� ����
������ 	��� ��� 3�� �� ��� ;9�� @=���� ����������� �� ��� �#� � �� ��  ����
�	 �B% 6�� ������� 	�� �=�  ��������� =��� � ? 5�1; � 4�40 ��� � ? 5�91 �
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���� �����

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

��	���� ��� (�) - ����� � � �� � �� ��
 ���� ��	 ��
 ����� ��	���� ��� �� �.���
'��� ���
� ��
 �	����� ���
��� � - $	/�� "	"! (�
��) �� � - $	./� "	"! (	����)�
'�
 �		��� ������
 ��
 ����
� �� � ����� ��		
���� �� ���
 ��	����	
 ��0
� � 	
��
����
 �
,
� �� 
��� '�
 
		�	� � ��
 ���� �	
 �������
� � ��
 �
���

4�40 @����� #�� �� ��� �������� �� ������ �	 ��� C����� ������ �����������
���Æ������ �	 ��� ������ C� � ? 4�222: �� #��� �����B% 6�� ������ ��������
�	 ��� ���������� 	������ ��������� �� ������� ��� �� ��� ��#������ �� ���
����� �� �� =���� ��� C����� �� ���	�����% "�� �(����� �� ����������� �	 ���
C����� ���� �� ��� ���� ������ 	��� ��� 3:�� �� ��� ;9�� @"����� ;B �������
�� � ? 5�02 � 4�48 @� ? 4�22229B ��� � ? 5�83 � 4�4; @� ? 4�2222:B% 6��
������������� ����� ��� �� "������ ��� ���� ������ ��� 4�5;M3�51 ���� ���
3;�9M5�0 �� �������� ���%

� �������

6�� ���� ������ �	 ��� ���	����� ����� �� ���� ��� ����� ����#��� �����(
���� ���= � ������ 	������ �������� ��=� �� ��� ������� ����� �	 5%0 ��% 6���
����� �������#�� ����������� �� ��� �����( ����&����% D� ������ � � C��� �������
����� �� ���#�� �� =���� ��� �����( �� ��� ��#.����� �� 	������%

6�� ������ ������� ����� @����� � �� "������ ;B �� ������#�� =��� ���� �������
����% 6��� 	����=� 	��� ����� ���#��� �	 ���� ������ �� "������ ����� =����
��� � ������ #� ��������� ���� ����� � � ����� @"����� 8B% +�� ����� �(����
���� ��� ����� �	 ��� � @�B ��� � �� ���� ����� �� ���������� #� ��� � �����
�����( ��������� =���� �� ��� ��#.����� �� ����������� � ������� �� �� �� �� ���
��C������ �	 ��� 	������ ���������% �� �������� �� ����� �(���������� ��� ���	
���������� �	 ��� �����( 	������ ���� �� ������� 	�� ��� ������� ������� ������ ��

2



10
��

10
�

N

10
�

10
�

10
�

10
�

10
�

k (1/mm)

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

���
	 � � �������� � (�)� '�
 ���
	 ��
 �� �����
� ��	 23 ��
	���� �	
�
�
�
� ����	
� �� �
��� '�
 ���
	 ��
 ����� ��
 ���
 ����
 ��	 24/" ��
	����� �(�)
��	 ���� ���
 �� �	
�
�
� � ����	
 / '�
 �������� ������ ��	�� �� ���� ��
� �	

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

+���
�����
�+����
� '�
 ��
�� ��	���
 ��	
��
� *���	��������� �� ��� ����5
�� �� �	���	�����
�� � ��	 ��
 ��
� ����	������ ������� '�
 �	�� �� ��	�
 � �� ��
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 �� �����
� �+����
�

��������� #� ��� � ������ ������ #��� ���� ���� �� "����� ; 	�� ��� ��������
�%

��� ��!����� "��# �!#������ �������

A�� �� ������� ��� 	������� � @�B ����������>��� ��� �������� �������� =���
���� 	�� � ������ �	 ������ �% 6�� ������ ��&�� ��� 	���

� @�B ?
�
8�

��

��
�
��� ���

��� ��

��

��

@8B

F� �������� � ? 91 �� �� ����� �� ����� ��� ������������� ���� 	�� ��= �
���� ������ �� "����� ;% 6���  ���� �������#�� ������� ��� #���� ��>�% )���
������������ ��� ���=� �� "����� 0% D������� ������� 	�� ��� ������� 	�= ������
��� ��� �� �����C������ ��H�� 	��� ���� �����% "���� ��� � ����� ����� ��� #�
��� C��� 	����� �� �<% @8B �� �<��� �� �8% ������ ��� ����������� 	����� ��
�<% @8B ������� �� ���� ���� =���� ��� ���������� �� ����������� �����% 6��
�������� ��������� ����� �	 ��� ������ � @�B �� ��� �� �� ����Æ����� ��������
�	 �� ����������� ����% 6�� ���#�� �	 ������� �	 ��� ������ 	����� �� �<% @8B ��
����� �� 33 	�� � ? 3 ����% 6��� ���������� �������� ���� ��� �������������
���� �� ��� ��	� "����� ; �� ����� � �� ��� ��������� 	��� ��� �����% ������
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 �� 	����� ./ �� 
*� (!) (��
 �		
����	 ��
)� '�

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

���� ��� #� �����#���� �� ��� � ����� #���� �����% 6�� ���� ���������� ��
��������� #� ��� ���������� �	 � @�B 	�� �=� ��#.���� ���� �� "����� ;%

*<������ @;B ���=� ���� ��� �������� ���� ���� ������ =���� �� �������� ��
��� ��������� ������ ���� ��� �����C������ �H��� ��� �������% "���� �� ���
� ��=��  ����� =���� ��C��� ��� ������#����� �� � @4B @����� � ? 4 �� ���
���=� �� "������ ; M 1B% ������ �� �� ��	����� =���� �������� � �������� ��
��� ������#����� �� ����� �� ���% 6��� ��� ������ � ������#����� �� ��� 	������
��������� ��� #� ��������� �� � �<���� ����� �	 ���  ����� �� ��� �������� ���%
6��  ����� �	 #���� ������� ��� &��=� �� #� ���� ���� 5%0N �	 ��� ������������
 ����� $���������(�� �� ��% @322:B ��� ��� ����� $
 ��������� #���� �������
��� ����#����� �� ����� ������ =�� ��������� �� 0;%1N /��	���� �� ��%
@5445B% 6�� �#� � �������� ��&�� ��� 	��� @5�0�0;�1B� ? 5�5 � 34��% ���� �
������#����� �� ��� 	������ ��������� ��� #� ��������� �� �� �� ������� ����
��� C� �����%

��� ��� $������ �%�� $��� �&�������

6�� ������ #���� ��������� �����C�� ��� ������ �	 ��� ���������� ����� ����� ��
��� ���� ��������� �� "������ ;% "����� 9 ���=� ��� ����� �������� 	�� ��� ����
��������� �� ��� ��	� "����� ;% 6�� ����� #��� =��� �#������ �� ��� ��������
�� ������ � �	 ��� � � ����� ���� � ������� �� ���� ������� ��% 6�� ������
�������� �@�B ����� ��� � ������ ������ ������% ������ ��� ���#�� �	 � ������
 �(��� ���������� ��������� 	�� ����� � �� ���=� �� "����� 8% 6�� ��� ��������
� ������� �	 �������>�� �� ������� =���� ������ �� � 	��� ���������� �@�B%
F�� ���� �� ��� ��� ���� ��� #� �(������� #� ��� 	����=��� �������% ��������
�� ������>�� �����( �� ��� �� � ����� ����� �	 �� ��������� ��� ��� 	������ �	
=���� �� ������� �� ��� ��������� 	��� ��� ������% �������� ��� 	������� �
@�B��
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�<% @;B =���� ������� �� � @�B �	��� � ������� � �� ��� ��������� �	  ����� �%
6�� ���������� �
@�B�� ������� ������� � =���� ���= � 	������ ���������
=���� =���� #� ��� ���� 	�� ��� ���������� �	  ����� �% D� ��� ���� ���� ���
��������� �	 �
@�B�� =���� #� ��H����� �� ��H����� ���������� ��������� ��
��� ��������� �����% 6�� � @�B  ����� ��� �#������ #� ��� ������� � �������
�� �<% @;B% �� ��� ���������� �(����� ���� =���� #� �� � ������� �	 ����
�������� ����� =��� � �����C���� ��������� �� ����� �H����% �� =���� ������ ��
� �������� �@�B ������� �� ��� ��������� �� "����� 9% "�� ��� ��������� ����
�H��� ����� #� ��������� #� �� ����������� ��������� �	 �%�% �� ��� ��% "��
���� �����( ���� �� ��Æ���� ��� �� ��� ���� ����������� ��������� � �� �� ���
������� ������� ������%

6�� �#� � ��������� �� ��������� #� ���� ��������� �� "����� 1 ���=��� ���
�H��� �	 � C��� ���������� #� ��������� ��� 	������� � @�B% 6������� �	 � @�B
=��� ���� ������� ��� ����� �� ���� � ������  ����� �� ���� �	 ���� =���� ���
������� ����� ��� ������� ���� ���� ����� ������#������% ����������� �� ������
����� ������ � @�B ������� =��� ��� ���#�� �	 � ������ ���� ����� �������
��� ������� �� �� �� ���� 	��� ���������� �	 "������ 1 ��� 8% 6�� � �����
��� =���� �� ��� ���	����� �� ��� C�� ������� ��� �� �H���� ��� ���� ����� #�
C����� ���	����� 	�� ��������� ��� 	������ ���������% +�� ��� ��������� ����
������ ���� � ������ � @�B �� ��� ���� .�# #� ���� #� C�����% 6���� =��� ���
��� �<�� ����� ������% 6�� 	����� ������� =��&� =��� � @�B ���� ���������
=��� ��� ��C������ �	 	������ ��������� =���� �� ��� ������ ��� �H���� ��� � �
������ <������� �� ��� @�B% 6�� � ������� �	 ��������� ������ ����� � �������
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��������� =���� �� ��� ���� ���=� �� "����� 1%

��� ������� 	 ������ '������������

6�� ������ �	 	������ ��������� �� �������#�� �� ��C���� ����� ����� ��� =����
������ #� �� �� ����� =��� ��� C��� �������% +# ������ �������#.��� ��������
��� �� ���� �������	�� �	 �<��� ����� ��� ��� �������% 6���� ��� #� �� ���� =���
�� �<����>� ����% 6�� �������� =���� #� �� ��=��� ������ �<��� ������� ���% 6���
�� ��=� �� ���� �������	�� 	�� �������� =��� � �����C���� ��H������ �� ��>�% D
#����� =�� =���� #� �� ������������� ������� ��� ���������� ������� ��% E���
���� �� ����� ������� ���� ��� ������ ��� 	������ ��������� �� �� ��� �# ����
����������� �	 ��� C���� ��������% 6��� ����������� �������� �� ����� �	 � 	�=
��� ���� =���� �� �������#�� =��� ��� C� ��������%

D������ ����������� ����� 	��� ��� �#� � ��������� =�� �	 � ������� =����
������ ��� � @�B ��� � @"����� 1B% D� �� �� ���=� #� ��� ���������� �(�����
��� 	������ ��������� ��� ������ #� �� �� 34N 	�� ��� �(����� ���� ���������
�� "����� 1% 6�� � ������� =�� ������ �# ������ #� ��� ���� �� ���#�� ������
��#.��� ����������%

6�� ������� ����� ���=� ��� ������O� 	����#����� ��� ������� C��� ������� 	��
�=� ������� ��#.����% D ������ ���#�� �	 ��#.���� �����#�� ������������ =���
#���� �������� �� =��� �� ��� ����� �	 ������� � ������� =��� #� �������� �����
=����%

3;



��� ��!����� "��# �#�� ���#��

A�� �� ������� ��� �������� �	 ��� ������� ������ �� &��=� ���������� ��
����������>��� ��� �����( 	������% !�	��� @!�	��� 3223B ��� �#��� �� ����
��� ��� ������ #����� �	 ����������� ������� ������� �� � �������������� ���
������ �� ��� ����� �������� ���	��� �� � 	������� �	 ��� #����  ����� =���� ��
�� ���������� �	 ��� 	������ ��������% 6��� ���������� �������� =�� 	������
���� #� 
�.����� ��� ������ @
�.����� ��� ������ 32::B ��� "��� �� ��%
@"��� �� ��% 3229B% D���������� ������������� ������� ����� �������� ���
�������� �������� ���� �� � 	������� �	 ��� ��������� �(����% 6�� ���������
����� C�� ������� ���� ��� ����� � ���#� 	�� ��H����� ������� ������% ��� �����C�
�����>����� ���� �� @"��� �� ��% 3229B =�� � �������� �	 ��� �����=���� ������
�����	���% 6��� �������� ��H��� 	��� ��� �#����� �	 ���� @"��� �� ��% 3229B
=���� �(������ ��� ����������� �� ���� ��� ����� �������� ���	��� @"��� �� ��%
3229B% 6��� ��<����� ������� � ������������ ���� �������� � ���������� ������
�	 ������ 	�� C����� ��� 	������ ��������� @	�� �(����� ����� ������ �� #���� ��
C � ���� ������B% 6�� ���� C� <������ �#������ �� @"��� �� ��% 3229B ���� ���
���= ���� ����������� �� � ����� ������% !�=� �� �� ���� ��� ����= �� ���#�
��� �������� �������� � �� ��� ������%

�� �������� ��� ������� ������ �� #���� �� �  ��������� ��������% �� � ����
��� ���#��� �	 ��C���� ��� �����	��� ����� �� ��������>�� ����������������� ���
����% 6�� ���� ������������� �Æ������ ����=� 	��  ������>��� ��� ���� ������
�������� � �� ��� ������ �� ���=� 	�� �(����� �� "����� ;%

6�� ����� 	�� ����� ��H����� �� ������� �� �� ���������� ������������� �	 ���
�������� #��=��� ������� �	 ��� ���������� ��� ���  ��������� ������������ �	
��� 	������ ���������% )�������� #��� ������� ������ ����� ������� �������%
�������� 	�� �(����� �� ������>�� ��������� �	 ��� �����( =��� � ��������
����&����% ��������� ������� ���� ��� ��� �� �� �����( �� �������� =��� � G��
�������� ��� �� ���	��� �� C�� ������� ����� �� �� ���� ��>� � @"����� :B% 6��
���	��� ��������� �� ������� ������ �� ������ ��% 6�� �������� ���	��� ���� �@4B
������ ��� ��������� ������ ��� #� ��������� �� ���  ����� ������ ���� ������
�� ���� #� ��� �����( ����&���� P% 6��� �� �@4B � ���P ��������� �� ���
��C������ �	 ��� 	������ ���������% 6��� ���� �� �������� ���� ��������� #�
�@�B � ���P =���� ����������� �� �� ��	����� ���	���% 6��� ��� ���	���
���� ������ ��� ��������� ������ �� ������� #� � 	����� �@�B��@4B � ����%
D� ���� �������� �� �������#�� �� ���� �����( ������� ��� ���� �������� �����
	�� ��� =���� �������� ���	��� ����% 6��� �� �(����� ��� 	������ ���� #� "���
�� ��% @"��� �� ��% 3229B �� ������� ��� 	������ ���������%

6��� �(����� �������� ��� ���� ���� ��� ���������� ��� ���  ��������� ���
�������� �� � ����� ������� 	�� ��� 	������ ���������% �� �� ������ ��Æ���� ��
��� ��= ����� ��� ������� ������ #�% "���� ��� �����( ����&���� �� ��� ����
�����% ������ ��� ��������� �����>����� �	 ��� ���������� �������� ����� ��
�����	� � =�� �	 ���������% 6�� �������������� �� @"��� �� ��% 3229B �� �� ��
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�������������� ���������� ���� �� ������������ =���� ������� � ������� ����
������� ��������% 6���� ��� � ����#�� ���������� ������� ��� �#������ 	�� ������
����� �� ����� �������� ���	��� =���� ��� ������� ������ =��&� =��� ��� =����
��������  �����% )� ����� ������� �� ������ #� �(������ ���� ��� ���������
������� ����� 	������ ���������� =��� ����������� ����� #�� ���������� ���
 ������� 	��� ���� �����%

6��� �� ��������� #� ��� � ����#�� ������� @
�.����� ��� ������ 32::K "���
�� ��% 3229B% 6�� 	������ ��������� 	���� �� @"��� �� ��% 3229B 	�� ��� �����
�������� ���	��� �� 5�;4� 4�43 =���� �� �������#�� ������� ���� ���  ���������
��� 	���� �� ��� ������� �����% +�� ��� �(���� ���� ���  ��������� ������ ��
������ �� ��� ����� �������� ���� �� ��� ������ �� ������% 6�� 	������ ���������
�	 ���� �����	��� =�� 	���� �� #� 5�94 � 4�40 @
�.����� ��� ������ 32::B%
6�� ��������� =��� ��� ��������� ������� � ? 5�18�4�40 ��� � ? 5�92�4�40
�� #����� ���� �� ����� #� �(������ ��  ��= �	 ��� �#� � ��������� ����������
��H������ �� ��� ����������� �������%

D� ����#������ ������� �	 ��� �����( 	������ �� ��� ����C������ ����( @$�B
@Q����� �� ��% 32::B% �� �� #���� �� ������ ������������ �� #���� ��������% 6��
����C������ ����( 	�� � ������� �� ��� ����� �	 ��� ����� ������ �	 ��� ���������
�������� ���� �� ��� ������ �	 ����� ������� ������ ��� �������% 6�� ���� $�
	�� � ���������� �� ��C��� �� ��� ����� �	 ��� � �� �������� �	 ��� ����� �������
�� ��� ��� �	 ��� ����� ������� �������%

6�� ������� �	 #��� ��� 	������ ��������� ��� ��� $� ����� �� � ����������
#��=��� ��� � ����� ��>� �	 ��� #���� ��� ��� ��>� �	 ��� 	����� �����(% 6��
���������� ���� ���� ������% ������������ �	 $� ��&� ��� �	 ��� �(����� �	
��� ������� ����� @��� ����� �������B ��� �	 ��� C���� ����� �� =���� ��� �����
�������� ������� ������ �� ��������% ����� ��� ����� ������� ������ #� �������
������������� �� �� ��Æ���� �� ������ � ������������ �������� #��=��� ��� $�
��� ��� �������� 	������ ���������% �� =���� #� �� ������ �	 ��� 	������ ��������
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�� �������� ��� �������� =���� ��� �������� �� ��H����� �(����% �� ��������
��� $� 	������ �� ������ ��������������C� ��	�������� =������ ��	������ ��
 ����#�� ������� ������%

� ��  ��!

D� �������� �	 ��� �������� �������� �� ���	����� �� ��� ������� ������% �� ���=�
���� ��� #���� ���� ������ ���� ������� � ���	����������� ����� ��=� �� �������
�	 �#��� 5%0 ��% 6�� 	������ ��������� �� ���� ����� �������#�� ������ =���
��� ������ ��������  �����% 6�� ������������� ������ �� #���� �� ��� "������
�����	��� �	 ��������� ����������������� ���������� �� �������� ���������
������% 6�� �������� ������������� ��������� �� �(������� �H���� � ��� ���
 �� �� ���� �������� ������� �	 ��������� �����������%


����"����� ���

+�� �	 �� @-%$%/%B ��&��=������ ��� &��� ���� �	 �% $��#��� �% F����

% Q����� ��� � ���	�� ���������� =��� /% Q�����% F� ����& /% �������&��
	�� ��������� ������#������ �� ��� ������������ ���������% 6��� =��& =��
��������� �� ���� #� �"$ �");:9%


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

��� �� �����

6�� ��������� ����	 �� � ����C������ �	 ��� �� �� �� @A�� 32:9B 	�� ��� �����(�
�	 #���� 
��%

6�� 	������� � @�B ��C��� �� �<% @;B ��� ��� 	����=��� �(������ 	����

� @�B?
�

@�B
 �@�B

�L�

8

?
�

@�B
@��B��������

�������
�L�

8
� @0B

=���� 
@�B �� ����� �� �����( ��� >��� �����=��� �L� ���	���� �����������
� �� ��� ������������ �	 �% A�� �� ������ ��� �����������  ����#�� 	��� �� ��
P� ? �� �� ��� ��������� C��� � �� �% 6��� �� ��

� @�B?
�

@�B
@�7P�B����	��P���
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?
�
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8
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=���� �@P�B �� ��� �=������� ����������� 	������� �	 ��� �����( 	�� ��� �� ��
������� P�% E�= =� ��� ��� �������� �	 ��� "������ �����	��� ���� � ��������
�� ��� ������ ������� �� ��� �������� �������� �	 ��� �����% 6� �� �� ����������
��� �� ��C�� � C(��  ����� �
 ��� �#���� ��� ������������ �	 ��� �����������
 ����#�� � �� � ? ��
 =���� � �� � �������� �����(% F� �#����

� @�B?
�
�@P�B������

��	��P�
�L�

8

?
�
�@�P��B�����	���P��

�L�

8
� @1B

=���� =� �� � ������� ��� �����������  ����#�� P� �� P�� ? ���P� ��� ����
��� �������� �� ? ���% E��� ���� L� ����� ��C��� ��� �������� ������ �	 ���
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