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

������ ����	� �� ������ ����  ������!��
��� ������ 	�
����� ��� �����
 ��
������ ���
���

� ��� ������� ��������� ��� ��!

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

��������

� 	�) ����������	 �	
 
������	� ����
 ��� � 
������	���� ������ �	������ *+��, ���	 �����	� �	
 �����	� �� �������
�

��� ����
 �� ����
 �	 � ���� -�. �
�� �� ��� +��� ��� ��������� �	 ���� �
�� �������	� ��� +�� ��"�#��"��� �� �������

��" ������� ����� �	
 ��	 �� 
�����	�
 �� ������	� �)� ����������	 ��������� /	� �� ����� �����
 �.����� � �����0� ���� ����

#����� ����	���� �������� 	�	1�	���	������� )��� ����������� 2��� ��� �����1 �� ������	���� ���	�����	 *����� ���	�, �� ���	

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

���������� )��� ���	
 �� �� �	
���	
�	� �� �����	� �� �����	� ����� �	
 �	 ������	� )��� ���������� 
���� � %&&% ����#���

����	�� 4�5� ��� ������ �����#�
�

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

�	 
����������

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

	�	� ���������� *+��, �	
 
������	���� ������ �	�1

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

�������	 7�	������ "������	 7�	����� �� ������� ���
��


����������� �� �������	���� *���� �� ��	���	� �����	�

����, ���	 �����	� *���� ��������������	 �� ��������

������,� 8���� ���	�����	� �������	� ���	 �����	� ��	

�� �� ����� �	������ �� )���� ���� ��� �����	��� �� �������

���	��������	 �	 ������� )���� �� �� �	����� ����1

	�������� ������	���

��� )���17	�)	 ����	�6��� ��� ���������� ����1

������	 �	 �����	� 9$:;< ��� 	�� �������� ��� ���

���������� ����������	 �	 �����	� 
�� �� ��� ���7

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

)�
� ���������� ��	��� �������� �����	� �� ���

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

�� ���) �	 ��������	 �� ��� �������	� ���� ������

*������ ���,� =	 ���� ������ � ����� +�� ����������	

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

������� �.�����	��� �� ���� �	
� �������	�� �	

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

�������� �����
 �.����� � �����0� ���� ���� #�����

����	���� �������� 	�	1�	���	������� )��� ���1

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

*����� ���	�, �� ���	 ��� ���	 ���
�

=	 ��� �����)�	�� ��� ��� +�� �� �.�����#���

�����#�
 ��� ��)�� ����	����
 +��� ���� )��	 �


������	�� �	 �����	� ��)�� �� ������
� ��� ���

+�� �� �
����
 )��	 ���� -�. +��� �� +�� ��

��	�� ���� )��	 � ���������� 
������	�� �� ��1

����
�

����������� ���� ;>; *%&&%, %$:;&

� ��������	
�	� ������� ����? �@A1($$1%&AB1@$('
��.? �@A1($$1%&AB1@%&�
'� ��� �""��

? ����C����1�������������
� *�� ����,�

&&@&1D&;$E&%EF : ��� ���	� ����� � %&&% ����#��� ����	�� 4�5� ��� ������ �����#�
�

8==? � & & @ & 1 D & ; $ * & $ , & & D A A 1 %



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

�(�( )��� ��#����! ����*������

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

�	 	�	1��������� +�� �� �� ��������� ��� #���� �� ���

������	� ���� �������� �� � ����� *+���#�� , �����	�

���� ��� ������
 ���������� 
������	�� �� ������1

���	�� �� ��� ���� �������� �� ��� ������	 9@<?

+���#�� � +#����
�,���
�,�����

� *$,

)���� +#���� �� ��� ���� �������� �� ��� ����������	

������� *)���� �6���� ��� ���
��� �� ��� 	���� ��

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

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

�������,� �,����� �	
 �,��� ��� ��� �������	�
���	��� ��� ��� +���������	�� �	 ��� ����������	

������� �	
 �	 ��� ������ ��������#���� ����� 
����1

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

�������� ������� ��� �	-��	�� �� �����	� �#�� ���

*���� ����������, �� 	�������
�

�(�( ,� #������ ����*������

���	
��
 ����	�6��� ��� �#������� ��� ����������

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

�.�����	�� 9$:;<� ��� ��� )�
��� ���
 ����
 ��

����
 �	 ��� ����	� �� ���� ������	���? �� �����1

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

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


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


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

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

���������� ����������	 ��� �� �� �������
 9B:(< ��

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

������� �� �����	� ���� ��� �� �� �������
 9$:;<�

��� �����	� �.�����	�� �� ��) ������������

�����0� ���	��������	� ��� ���
 ��� ���������� ����1

������	? ����� ���	�����	� �	 ��6��
 �������� 9>�A<� ����
�1

0�����	 �� �����0� ����� ���� ���) �����
������

�	
�������	� 9A<� �	
 ��� �����0� ����
 ����� �����

���	��������	 �	 ����� �� ����	�� �����	
� 9$&<�

�(-( ��
 ������

�#��� 	���� �� ����������	� 
��� )��� ��� 
����1

��	� �� +�� �	
 +�� ���	���� 3������� � 0���1��
��

0���� �� ���
 9$$:$;<� )���� ��� #����� �� ��� 0����

��������� 
� 	�� ��#� � �������� ��	�	�� =	 �����

����� )���� ��� ������� �	
 ��� �������	� �
� ��

��� ��������� ��#� ���	 �	���������
� �.������ ��1

���. 
������	� �����
���� ��#� ���	 �������
 *����

9$@<,� ���� ���������� ��	 �	�� �� ������
 �	 ����� ��

�������	�� �����	� �	��� � ����
 7�	
 �� 
������	�

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

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


������
 ������� ��� �����	� ��	����	 ��	 �� �����1

�����
 9$B:$(<� ���� ���� �������� ��6����� �#����������

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

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

�����	��

�(�( +� *���" ����*������ ��" "�
 ������

=	 ��� �����	� )��7� � �����
��� ��� ��� ������1

	���� *���� �������� �	
 ����������, ����������	 �	



������	� �� � ������
 +�� ���	�� ���	 �����	�

�	
 �����	� �� �����	��
� ����
 �	 � ���� -�. �
�� ��

��� +��� ��� �����
��� �������
 ��	 �� ���
 ��� ���

)���� ���������� ��	��� =� �� �������
 �� ����� ��

����� �)� ����������	 �������� ���� ���) 
������	�

����#����� ��� ��� ���� �������� �� ��	����	 �� ��1

��������� /	� �� ����� �����
 �.����� � #��� ����	�

*���������� 	�	1�	���	������, 
���	
�	�� �� ��� ����

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

���)� ��� �����1 �� ������	���� ����� ���	�����	�

��� ����� ���������� ��������	
�	� �� ��� �����1

�� ������	���� ����� ���	�����	 ���)� 	� ��1

�������� ���������� 9$>�$A<� �	 ��	����� �� ����������

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


���	� )���� 	� ������� ���	����� ��7�� ������ ���

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

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

��� �� � ���������� ��� ���#� �������� G���� �.������

����� �	
 ���� ��� ����� ���������� �� 	�� �����	�1 ��

�����	� ���� 
���	
�	�� �.�����	��� )��7 �	 ���


�����	����	 �� ��� ����� ���������� �� H
 )���


������	� �����	�1 �	
 �����	� ����� *���		�	� � ��	��

�� 0#� 
���
�� �	 �����	�1 �	
 �����	� ����, �	
��
 
�


	�� ��#��� �	� �����	�1 �	
 �����	� ���� 
���	
�	�� ��

��� ����� ���������� 9%&<�

+�� �� ��� ����� �	������ �� ��� ���� �������� ��

�	0	��� *��� ������	 @�%, �� ��� ����� �����������

��� ���������
 +�� �������	� ���	�� �� ����	���

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

%% .(,(/( $� #�� �� ��( 0 ,��� ���� ��� .��� -1- 2����3 ��4-�



������� ��� ��� ����������	 �� � �� *���" ����������	

�	
 
������	� �����
��� ��� +���

�	 ��� ���� ��� ����

� +�� ��������� ������� ��� ���������� 
�����1

�	�� ���)��	 � ����� *�� �� �	#��������
, �	
 �

������	��� ����� �	
 ������	�� ��� �������	�
 ��1

��������� )��� ������� �� ���� ����� �	 � ���	���� ���

��	0�������	 �� ��� ����� �	
 ��� ������	
�	�� �	 ���

+�� ��������� �� 
������
 �	 ���� $�

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

���� ��� ���� �������� �� ��� ����	�	�� %� ;� B �	
 D

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

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


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

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

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

2��� �� ���	������
 ��� ��� ���	��� )��� *$, �� ����

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

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


��� ������ �������	��� ���)��	 ���� ���� ���	�����

������ ���)��	 *	���������	�, ����	�	���  ��� ��

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

��� �� ��� ��������� ��� )���� ��� +�� ������1

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

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

��	 ��� ����	 ���#�
�
 )��� ������ ��	���� �� ���#�	�

�������	 ���)��	 ����� �	
 ��� ������� ����� ��	�

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

���� ������ �������	��� ��	 �� 	�������
 )���

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

���������� ��� �������	� ���� �� 
������
 �	 ���� $

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

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

��� +�� ��� � ������� ��	0�������	� )���� ��

�	�� 
������	��� ��� ����� ����� )���� ��� ��� ����

�������� +#�� � +#��� #����� ��� ������	�� ����� )����
��� ��� ���� �������� +#�� ��� ���� ���	����� �� ���

����	�� ��� �� �� �	
 � �� ��#�	 ��?


5���


�
� ,� � ,���

��
� ,��� � ,�

��
� +#��


,���


�
� *%�,


5�


�
� ,��� � ,�

��
� +#��


,�


�
� *%�,


5���


�
� ,� � ,���

��
� ,��� � ,�

��
� +#��


,���


�
� *%�,


5�


�
� ,��� � ,�

��
� +#�� � +#�� 
,�


�
� *%
,

)���� ,� �� ��� ���������� �� ��� ���	��� )���� ,� �	


,� 
�	��� ��� ����������� �� ��� ����� �	
 ������	��

������ �	
 ,��� �	
 ,��� ��� ��� ����������� �� ���

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

��������#���� +#�� ��� ���� �������� �� ��� ������

+#�� ��� ���� �������� �� ��� 
����� ������	
�	�� ��

��� ����� *���� ��� ���� �������� �� ��� ������	�� ����,�

+#�� �� ��� ���� �������� �� ��� ����������� �	
 ���


����� ������	
�	��� �	
 � �� ��� ���� ��� ������1

�	� ���	��� ��� �,��� � ,��� � ,���� ,����
��� ����������� ��� ��� �������� ����������


�����	����	 *���� ��, �� 	�� ���������
� �	
 ���������

�� ���������� �	
 �����	� ���� �	
���	
�	�� ������1

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

)���? �,���
����� ��� +�� ��������� ��	 �� �������	��
 �� 0#�

*�����	� �	
 �����	� ���� �	
���	
�	�, ����������

������� �����
 ��� +�� ���������? *�, ��� ���� �����1

��	�� ���)��	 ��� ���	���)��� �	
 ��� �������������

��� *��, ��� ���� �������� �� ��� ����������� �	
 ���


����� ������	
�	��� +#��� *���, ��� ���� �������� �� ���


����� ������	
�	�� �� ��� ������	� +#��� *�#, ��� ����

�������	�� �� ���)��	 ����� �	
 ����������� *�
�	1

����� �� ��� ���� �������	�� ���)��	 ������	�� �	


�����������,� �	
 *#, ��� ����������� ����������

����� �,���
��� #���� �� �� �� 
�����	�
 �� � ��	����	 ��

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

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

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

���� $� �������� �����	�����	 �� ��� +�� ���������? ��� �����

�������	� ���� *%:D, �	
 ���	��� )��� *$,� )���� *%, �����

����� ��	 )��� ��
� *;, �		�� ����� ��	� *@, ��� ������	� *B, ���

��	 ���
��� �	
 *D, �� ��� ������������

.(,(/( $� #�� �� ��( 0 ,��� ���� ��� .��� -1- 2����3 ��4-� %;



��� ����� ���������� ��	��� ���� ��	 �� ��7�	 ��

��	���	��� /����)���� ��� �������� ���������� 
���	1


�	�� �� +#��� +#�� �	
 �� ��	 �� �����	��
 ��� ��

�������	� �	 ���� ���!��� 
�������
 ����������	 �	



������	� �����
��� �� 
������	� ����������� *�	#��1

#�	� ����������	 �� 
������	� ����������	 ��������,�

��� ���#� �
�� �� � +�� ��������� ��� ���	

#���
���
 ����� �	
 ��� +�� ��������� ��#� ���	


�����	�
 �����
�	���� �� ������	� ��� ���� ����1

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

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


�����	�
 +#��� #����� )��� ���������� #������ �	


��� ��������	 )��� ���� ����� �� ��� +#��� ���#��


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

�	 ���� ����������

�(�( ����� ������� �� �,. #��� ����


��� #����� �� ��� 0#� +�� ��������� ��	 ��


�����	�
 �� +�� �������	�� �	 ������	��� ��

7	�)	 +#� =	 ���� ���!���� ��� #����� �� ��� ���������

)��� 
�����	�
 �� ������	� �����6��	��� ��������

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


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

���� ������� ���	��� )��� ����������� �	
 ���	

�.������ � *�����	� ���� �	
���	
�	�, ����	��� #����	�

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

��� +�� ��������� +#��� +#��� �	
 �� ��	 ��


�����	�
 �� 0���	� �� 
�������
 ����)' ��� +��

��������� �� �	
 �,�� �����) �� �����������)��

��������� ��� �������� �� �� ���������
 �	 ���� �����1

���	 ���� �	
 ��� #���� �� �,�� �� 
�����	�
 �����
��������	 �� ��� 0���	� �������� ��� ��������#� �����

�� ��� 0���	� �����
��� ��� �� �����)�?

$� =	����� #����� �� ��� 0���	� ��������� +#��� +#���

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

,���� ��#�	 �� ��	����	 �� ��� �� ��� ����������

������� ��� �������� �������	� ���	��

*�, ����� � , ����� � , ���, �	
 ��� #���� ��� ��� ����
�������� �� �������� *+#����� ���� ������	 B,� ,�� ,��

�� �	
 ,��� ��� ���������
 ��� ���� �������	�

���� %� �������� �����	�����	 �� � +�� ���������� ��� ����� �	
 ��� 
����� ������	
�	�� *�, ��� ������
 �� ��� ����������� �	
 ���

������	
�	�� *��, ������� ������ �������	�� ��� ���� ����������� �� ������
 �� ��� ���	��� *�, ������� ���� �������	�� ��( ��� ������	�� ��
�

*����, �� �
�	����� �� ��� ����� ��
� *�����,� ����� ��� ��� ������ ��� �������	� ���	��� ���? ,���� �,��� �	
 ��� ��

%@ .(,(/( $� #�� �� ��( 0 ,��� ���� ��� .��� -1- 2����3 ��4-�



���#� *���� �������	� ���#� ��������	
� ��

�	� �����	� �� �����	� ����, �� � ��	����	 ��

����������� ,���� ��� ��� ���� �6�� *%�,:*%
,� ���

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


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

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

�#�������	�

%� ����� 
�����	�
 #����� �� ��� �	
 ,� ��� ���
 ���

��� ����������	 �� +#��� �	
 ��� ���������� ,����
��� ��� +�� ���	 �������	� ���#� *���� ,��� �	


�,���� �� ��	����	 �� ��� �,� ���	� ��� �)� �6�� *%�,
�	
 *%
,� ��� 
�����	�
 ������� ��� +#��� �� ��	�1

���	 �� ,���� �����
 �� �6��� ��� ��� ������� ��"

������� ����
� 2�	��� ��� 0� ��������	 �� ���� ���


������	�� �	 +#��� �� ��	����	 �� ,����� ��


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

�� ����� ��� 
������	�� ��	��
���
 �� 
�0	�
 ��

��� ���
��� �� *$, ��� �#����� ���	
��
 
�#�����	

��� +#���*,����, �����	�
 ��� 0������ 
�����	�	�

��� ���	
��
 
�#�����	 �	 +#��� �� ���� ,���� ���

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

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

�#�� ��� )���� ���������� ��	��� �	
 *%, ���

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

����������� *
�0	�
 �� ��� ���������� �� )����

��� �.�� �	 +#���*,����, ������, �� 
�����	�


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

;� ��� 0� ��������� +#��� +#��� �	
 �� ��� ���	��


�����
�	� �� � �����. �����
��� 9%$<� �	
 ���

����������	 ��6��	�� *$:%:;, �� �������
 �	��� ���

0� ��������	 
�������
 �	
�� *%, �� �����0�
�

@� �,�� �� �����	�
 �� ��� 
������	�� ���)��	 ��� #����

�����	�
 ��� ��� ����� ���������� *�� ���	,

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

*�� ���	,�

����� �� �������	� +�� �������	�� �	 �)�

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


�����	� ������ ��� +�� ��������� ��� +#��� +#��� �� �	


�,�� ��	 �� 
�����	�
� ��� �)� ����������	 ��������
�����
 �� �������
 ���������� 2���� �������� �� �����	

�� �� ���)� � ���� �������� ���	��	� ������� )���

����������� )���� �	����� 
�����	����	 �� �� *���

���#�� ���� *$,,� �������� ���	 �� �����	 ��� ��� �������

���7�
 ����#���� �� ��� ���� ��������� ������� ��� ���	

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

I��� ���� ��� 0��� 
���#���#�� �� ��� �������	�

���	��� *,��� �	
 , ��� � �, ��� � , ���, ��� ���
 �	 ���


�������
 �����
��� *�6�� *%�, �	
 *%�,,� ���� �	��	���

��� ��	����#��� ��� ������� �	 ��� �������	��� )���� ��

���������
 �� ���	� � �#�	� )������
1�#����� 0����

9%$< ��� ��� 
������	����� �� ��� �������	� ���	����

�(�( ,�� +# �� ����

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

���� ���� �������� �� ���	 ����	
 ��� ����� ������1

���� 9%%:;&<�  ��� �� ����� #����� )��� �����	�
 ��

�
������� ���������� �� �� ����� �����	� ����	�6����

)���� ��	 �� ��	��
���
 �� ��� ��� �������� ����
�

��� �������	� �� +# 9;$<� 2���� �	 �	��������


���������	 �� +#��� �� ��#�	 ���� �����0�� ��� 
���

��#�	 �	 9%%:;&<� =	 9;%<� �	 �	�������� ��	����	 ���

+#��� ��� ���	 ��#�	 ���#������� 2�)�#��� ���� ������


��� 	�� 
������� ��� ����#���� �� +#��� �� ���	 ����	


��� ����� ���������� �
�6������ *��� ���� B,�

��� ��� �	�������� 
���������	 �� +#���� ��� 	�	1

��	���� ��	��������	 �� +#��� �� ��#�	 �	 9;%< )��

���
? ��� 0��� ���� ���� �	 �6� *;,� ��� ��	��������	 ��

��� ��	���� ��
���	� �� +#��� �� ��7�	 �� ��#�	 ��

9;;�;@<� ��� ����� � �������	���� �.��	�	���� ������

�� �	���
���
� �	 ��
�� �� ������ 
������� ��� �.����1

�	��� 
��� ��#�	 �	 9%%:;&<� ����� ��� �	��������


���������	 �� +#��� ���
�?

+#��� � �� *, � �,% � ",�% � �� �.����,���,���� �
*;,

)���� ,� � ��, � ,����,�� )��� ,� �� ��� ����� ��1
��������� � � %;�B$@; � ���$ ��$� * � >�(AB&@�
$&�; � ���$ ��%� ��;�B;BD$@�$&�( � ���$ ��;�
" � $B@($( � ���$ �� �	
 � �� � ��� ��������� ��
�� 
�����	�
 �	 ���� ���
�� ��� ����� � �6���� $ ��

, � ,�� �	
�6���� % ��, 	 ,�� ���� �6�����	)��0���


�� ��� ���������� +#��� 
���� �� ��#�	 �	 9%%:;&<� ���
�	�

�� #����� ��� ��� 0���	� ��������� ��� �� �	
 �� *����� $,�

����� $

5����� �� ��� 0� ���������� ��� �� *� ��
�$ ��$, �	
 ��� �����	�


��� 0���	� �6� *;, �� ���������� 
��� 9%%:;&< )���� �#��� ��	���


��� ��� )�� ������
 ���� ���� ,� � $&@; � 9;%<�

�$ �B�&;%; �% �(�&$$&
�$ $B�A%%D �% $%�&(%>

�$ �&�$B(( �% �&�$$%;
� ��� ��������� �$� �$ �	
 �$ ���
 ��� , � ,�� �	
 �%� �% �	
 �%

���
 ��� , � ,��

.(,(/( $� #�� �� ��( 0 ,��� ���� ��� .��� -1- 2����3 ��4-� %B



�(-( ,�� +# �� 
�##����

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

�
����
 �� ��#�	 �	 9;B<?

+#���� � �& � �$�, � ,&� � �%�, � ,&�%

� �;�,� ,&�; � �@�, � ,&�@ � �B�, � ,&�B�
*@,

)����,& � %(;�$B �� �	
 ��� ��������� �& � (;�$& �
���$ ��$� �$ � &�%@(( � ���$ ��%� �%��D�;%$�
$&�@ � ���$ ��;� �; � A�(D&� $&�( � ���$ ��@�
�@ � �(�AD(� $&�$& � ���$ ��B �	
 �B� %�D%@�
$&�$; � ���$ ��D�

�	  �!���������

3��	� � I��G��� +�� @&@� *)����� �����
�	� ��

��� 
�0	����	 �	 ������	 $� �� � +�� ���������,�

�6�����
 )��� ��� +�� +# ��	���� � ���� ����������

���	��� *�� �� $((; �,� �	
 8�:$&J"�E8� �����1

�������� ����� �����6��	� ��	� )��� �������
? )���

�	 ���� ����� ��	� )��� � �������� ����� *��

������ AA�AAJ, �	
 )��� �	 ���	 ����� *�� ������

AA�A>J,� ��� �������� �	
 ��� ���	 ������ )��� 
���

�����
 )��� � 
������ �� ����� B � �	
 � ����7	���

�� ����� $�B � ����� ����� �������	�� )���

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

�	
 ��� ��� ����������:��� ������� ������	� �

	���� �� �����	� �	
 �����	� ������

=	 ��
�� �� ������� ��� ���� 
������	��� ���)��	 ���

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

���	���,��� ��� ��� ���� ��	 *)���� �6���� G��� �	 ���
�
��� ����, �� ���������
 ��� ��� ��������	
�	� ��1

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

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

�������	� ���	��� �,����
��� 
��� �	������ �� �������
 �� 
�������
 �	

������	 @�$� ���	� �� �	��� 
��� ��� ����� ����������

�� ���	� ,� � $&@; � 9;%<� �	
 ��� *����, ���� ����1
���� �� �������� *��� ������	 @�;,�

"	 #������ �� ���������

��� ��� �������	�� �� 
�������
 �	 ������	 B�

��� �##����� ���� ���� �������� �� ���	 )�� �����1

����
� ���	� �6� *$,� ��7�	� ��� �������	� )���

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

���
��� ����7�	�� ��� �����	��
 +
���
#��� *���� ;, ��

���������	�� �� ��� ������
 ���	�� *�,����, 
�#�
�
 ��
��� �����	� �� �����	� ���� *��� �6� *%�,,� =� �� �����

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

���� ;� ������	� ���� ���� �������� *��� �6� *$,, �� ���� ���	 �� 
�����	�
 ��� ��� +�� �������	�� �� #������ �����	� �	
 �����	� ������

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

%D .(,(/( $� #�� �� ��( 0 ,��� ���� ��� .��� -1- 2����3 ��4-�




�����	�
 ���	� �6� *$,� ����	��� 
���	
� �	 ���

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

�	
���	
�	� �� �����	� ���� *��� ������	 %�%,� ���

����	���� �����	� ���� 
���	
�	�� �� +
���
#��� �.������


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

����� �	����	� �� ��� +�� ���������� I�.�� ��� ������1

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

�� �������
 �	 ������	 @�$� )�� ������
 �� ��� ��1

����
 
����

6(�( ,�� +# �� ����

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

�	
 ���������� ����� �� ��� ������
 
���� �,����� �	

�,���� �� ��	����	 �� ,���� �� 
�������
 �	 ������	 @�$�
��
 �� ������� ��� ��� ���� ���� ���� �������� ���)	 �	

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

�	 ����� %�

=	
��
� ��� ������ ��� +#��� �� 
���#�
 ��� ���

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

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

���� @� �� �#�����
 �#�� ��� �����	� �	
 �����	� �����

��� ������
 �	 ���� B� �������� )��� ���������� 
��� �� ���

���� ���� �������� �� ���	 9%%:;&<� �	
 ��� �	��������


���������	� ��#�	 �� 9;%< �	
 �6� *;,�

��� ����� �� ��� +#��� ���#� 
���#�
 ��� ���

�������	�� ������ #��� )��� )��� ��� ����� ��

��� ���#� �������	��	� ��� ���������� 
���� ��� ��1

����
 #���� ��� +#��� �� ����� % � ��
�$ ��$ ��)��

���	 ��� ���������� #����� ���� 
������	�� �� )����	 ���

�.�����	��� �������� �� � +# 
�����	����	 �� +��

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

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

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

����� %

+�� ��������� �� 
�����	�
 �� 0���	� *+#��� +#��� �	
 ��,� �	
 �� 
����� �������� ����������	 *�,�� �	
 ��, *��� ������	 @�$,
�

+#�� *� �
�$, +#�� *� �

�$, �� *� �
�$, �,�� *�, , *�, �� *� �

�$, +#���� *� �
�$, +#��� *� �

�$,

&�&D(D &�&;%D D$�%;BA (�$ $&&& D@�>B%D &�$&%> &�%%BB

$&%B D%�%;D> &�$&;% &�%B%(

$&B& BA�DA%& &�$&;B &�%%%B

$&(B B(�%%;A &�$&;> &�$AA;

� �������� ��� ���� ���������� �� ��� �������� �	
 ��� ���	 ����� ��� ��#�	 �� 
�����	�
 ��� ��� 	���� �� ���� *��� � @�%� $&�; ��'
���� � >�%� $&�@ ��, �	
 ��� ���� ���� ��������� ���� �6�� *;, �	
 *@,� ��� #����� �� ��� +#���� �	
 +#��� ��� ��#�	 ��� 
������	� ������������

.(,(/( $� #�� �� ��( 0 ,��� ���� ��� .��� -1- 2����3 ��4-� %(



�����
 �� 	���
 ���� ��) �����	� �	
 �����	� ����� ����

B �	
 $& � �	�$ )��� �	���
�
 �	 ��� �	������� )����
	������ ������� ��� �.�����	��� ��������� ���� ���

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


�� �� ��� ���� ������� 	����� �� ��� ����������	 ���1

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

��� ������� *���	, �	#��������
�

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


�	 ���� B ��� ���	 �����	�
 �� 0���	� �6� *;, �� ���

���������� 
��� 9%%:;&<� )���� �#��� ��	��� 
��� ���

)�� ������
 ���� ���� ,� � $&@; � 9;%<� ��� #����� ��
��� ��������	
�	� 0� ��������� ��� ��#�	 �	 ����� $�

�� �����)� ��� ���� B� ��� ���������� 
��� ��� +#���
��	 �� 
�������
 #��� )��� �� �6� *;,� ��� #���� ��

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

���)��	 & �	
 �&�$D 9;;<� ��� �����	� ������ �����0��
���� ��6�����	�� ��� �� �����
 �� 	���
 ���� ��� �	 ����

)��7 ������
 �.��	�	���� ������ �	���������
 �	 ���

�����	� 
���������	 *��� �6� *;,, ��	 �	-��	�� ��� #����

�� ��

6(�( ,�� �,. #��� ����


��� +�� ��������� �� 
�����	�
 ��� ��� ���1

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


�������
 �	 ������	 @�$ ��#� ���	 ��#�	 �	 ����� %�

��� �����	��
 ���� ����������� +#�� �	
 +#��� ���

������ ���	 ��� ���� ���������� �� ��� ������� +#����
�	
 +#��� )���� �� ���������� ��� 0��� ��������� ��

������	 ;� ��� #���� �����	�
 ��� ��� �����������

����� �,�� �� ���� ���������� ��� ���������� 
���	
�	�
���� �������	�� �� ������ ������ )��� �	������	�

����������� )���� �� �	
�����	
���� �����	���	� ����

)��� �	������	� ����������� ��� ��	��������	 �� ��
��1

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

6(-( 	�7���� �� 
 ������

�� 
��	������ ��� �	-��	�� �� ��� �����	�� ���

������	� ���� ���� �������� �� ���	 *�� 
�0	�


�����
�	� �� �6� *$,, ��� ���	 ���������
 ��� ���

���� ���� ���� �������� �� ���	 *�
����	� �6� *;,' ���

������	 D�$,� ������	� ��� �����	� �����
�	� ��

�6� *%,� ��� ����������	 �� �������
 �� 	�������

�	��������	 *���	� � ������1��
�� "�	��:����� ����


9%$<, �� ��� �6� *%, �	
 �
����	� ��� +�� ���������

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

����� �� ;& � �	�$��� ���)	 �	 ���� D� ��� �.����1
�	��� +

���
#��� *
���#�
 ��� ��� �������	�� ���	�

�6� *$,� ��� ���� ���� ;, �� ���)	 �	 ���� D �� )����

��� ����� �� ��� ��1���������
 �����
 +
���
#��� ���7�

������ #��� )��� )��� ��� ����� �� ��� �.�����	�����

���� B�  ���� ���� �������� �� ���	 �� 
�����	�
 �	 ���� )��7 ������
 *K, ��� �#����� �#�� ��� �����	� �	
 �����	� ����� ���������
 ���

��� ����� ���)	 �	 ���� @' ��� ���������� 9%%:;&< )���� �#��� ��	��� 
��� ��� )�� ������
 ���� ���� ,� � $&@; � *�,' �� 
�������
 �� �6� *;,
*
 1 
 1,' �	
 �� ��#�	 �	 9;%< *1 1 1,�

%> .(,(/( $� #�� �� ��( 0 ,��� ���� ��� .��� -1- 2����3 ��4-�




�����	�
 +
���
#��� ���7�� ��� ���������� ���� 
��1

����	�� ���)��	 ��
�	��� #����� ��� �����
� ���	


�������
 �	 ������	 D�$� 2�	��� ��� +�� �
��

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

�� �.�����	����� �����
 ���7� *��� ���� @,� �� )���

�� ��� ���������� �����	� �� ���� +# ���7� *���1

�����	 �� +�� �.�����	�,�

��� �����#�
 
������	�� ���)��	 +
���
#��� ���7 ������

��� �����	� �	
 �����	� �� 	�� �����
 �� ��� �	����1

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

)��� ������� �� ��� �����	� �� �����	� ���� ������


*��� �6� *%,,� ��� ������� �	 ��� +#��� ���7 �	

����	����	 )��� �����	� �	 �����	� ���
� �� �

����	� ������� �	 ��� ������	� ���� �������� ���7

�����	�
 �	 �����	�� )������ �����	� ���	 �����	�

���	������� ��� ������� �	 +#���� ���
�	� �� � ����


����	�� ������� �	 ��� ������	� ���� �������� ���7

�����	�
 �	 �����	�� ��� ���� D�

$	 �����������

+�� �6����	� ��	 �� �
����
 �� � ���� -�.

�
��� �	���������	� �	�� 0#� ��������� ���� ���

��"�#��"��� �� �����	� �� �����	� ����� /	 ���� �����

������
 +�� ���#�� ��	 ��� ������	������� ����

���������
 )��� ������� �� ���� �������� �	
 ������1

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


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

�����
��� �� �#�������� ����)�	� ��� ����������	 �	



������	� ���	 �����	� ��" ��������

��� �
�� ��������� ��	 �� 
�����	�
 �� ��1

����	� ��� ���� �������� �� �)� ����������	 ��������?

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

#����	� )��� ����������� �	
 �	� ���� �������� �

���� �������� ����	��� #����	� )��� ����������� ����

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

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

)��� ���
 �� ����������	 ��������� )���� ��� �����1

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

�����	�1 �	
 �����	� ���� �	
���	
�	�� ����	� #����1

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

�������� �	
 ��� ����� ���������� �� ���	 )��� ���


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

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

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

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

���	�����	 ������ )��� )��� ���������� 
���� �������

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

�����
����

���� D� ��� �##����� ���� ���� �������� �� ���������
 
������� ��� ��� �������	� ���	� �6� *$, *K, �	
 �� ���������
 ��� ��� ��� ����

���� �������� +#��� *������	 D�$, ������	� ��� �����	� �����
�	� �� �6� *%, ���	� ��� +�� ��������� ��#�	 �	 ����� % *1 1 1, ��� �����	� �	


�����	� �� ;& � �	�$�

.(,(/( $� #�� �� ��( 0 ,��� ���� ��� .��� -1- 2����3 ��4-� %A



#���������

9$< �� H���	� �� � ������ ��������� ���� ;@( *%&&&, A�

9%< H���2� 2�L�	�� 2��� ���	��� �� ������ �� H���	�

�� 2��	���� ��������� ���� $D& *$AA&, $�

9;< 2��� ���	��� �� ������ �� H���	� �� 2��	����

H���2� 2�L�	�� �� � ������ ��������� ���� %$A *$AA;,

;;;�

9@< "��� ������� ������ �	������ ��  ���������  ����� +�77���

I�) M��7� $AA@�

9B< ��+�  �	�G��� �� ������ �	��� @A *$AA(, $A;�

9D< 8���� ����)���� ;�( �
����	� 8��7�	 ����� $AAA�

9(< ������ �	������� ����)��� @�&� ���� �
����	� I��G���� �����

$AAA�

9>< H���2� 2�L�	�� �� ����)�� �� �����7� ��������� ���� %%$

*$AA;, $%A�

9A< �� �����7� H���2� 2�L�	�� ��������� ���� $>( *$AA$,

;B$�

9$&< �� � ������ H���2� 2�L�	�� 2��� ���	��� �� ������

�� H���	� ��������� ���� ;D$ *%&&&, $�

9$$< 2��� ���������� I� ��7��
�� �� ��	G�� ���������

���� $>( *$AA$, %DA�

9$%< �� ����	��� �� ���
�� ��������� ���� $>( *$AA$, ;B(�

9$;< H�8� ���������� �� #�	 
�� N)����  ��� ���� ����� $@ *$AA>,

$&�

9$@< �� 8����	��7��� ��������� ���� $>( *$AA$, ;&A�

9$B< ��2� ����L	���	� ��������� ���� DA *$A>;, $&;�

9$D< O�M� ��	�� M��� 2��� ��I� ��� ��������� ���� $%;

*$A>>, $((�

9$(<  � � I�������� ��������� ���� $B$ *$A>A, ;@B�

9$>< �� �	������ �������	������� $�� �
����	� ����	���� 4����	�

$AD%�

9$A< "� � 4�G����� �������	����� %	
 �
����	� +� #�	 I�����	


���� ����	��� $AB$�

9%&< M�2� ���	�� +��� 4��� ���� �)�	� =���  ��	� �� ����� 8����

(& *$AA$, D$DD�

9%$< ��2� 8����� ���� ���7���7�� ���� 5�������	�� 4�8� ���		����

I������� "������ �	 �� �����
�� 3	�#������ 8����� IM�

$AA(�

9%%<  � 4���	� 8��+� ������� 3	�#������L� G� ��L�	� $AD@�

9%;< �� ���	� "� ��������� N� �	��)� 8���� %D *$ADA, $$A�

9%@< 8�"� 8��������� �� =��	 ����� =	��� $D$ *$A@A, >(�

9%B< +��� �������� 8�2� ��
���� H��� +�	�����	� �� ����� 8���� ;$

*$AD&, $D>�

9%D< +�P�  ������� 8��+� ������� ��		������ $AB(�

9%(<  �P� 8��7������� 8��+� ������� ��		������ $AB@�

9%>< �� "���G� �� P���G�� "�#� 8���� ����� $B *$A>&, ;@$�

9%A< �� 4�	
��7� �� 8���������� ����  ��� ;& *$A>%, D(A�

9;&< ��2� �)����� �� H���0���� 8���� "� ���� � $(@ *$A@&, $�

9;$< M��� ������7��	� ��2� 4����� �����0� 2����  �������

����	�� �	
 ������� 5��� @� 8��	� 8����� I�) M��7� $A(&�

9;%< ���� +�	�
���� ������
 $B *$AA$, ;$(�

9;;< ��I�"� "��� ���� "��� 8���� ���	�����	� �	 ����
�? �	

�������� �� ��� ���
� �� ��� �������� �	
 8������ ��

����
��  �H��)12���� I�) M��7� $A(>�

9;@< ��  �L	����� ����������� �����
�	����� 5��� ==� ����	����

4����	� $A(@�

9;B< ��+� ��.� 8��� ����� ���� @& *$A(@, ;A$�

;& .(,(/( $� #�� �� ��( 0 ,��� ���� ��� .��� -1- 2����3 ��4-�


	Calibration and desmearing of a differential thermal analysis measurement signal upon heating and cooling
	Introduction
	Calibration and desmearing methods for DTA
	Heat capacity calibration
	Temperature calibration
	Desmearing
	Combined calibration and desmearing

	DTA heat flux model
	Data evaluation
	Determination of DTA parameters
	The Cp of iron
	The Cp of sapphire

	Experimental
	Results and discussion
	The Cp of iron
	The DTA parameters
	Influence of smearing

	Conclusions
	References


