
����������	 ��
��	���	� �

����� 	 ������������

������� �������

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

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

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

�&	��  ' "���  ##$

��������

�� ����� ����( 	 ��)� ����������	� 
�&���*��( �	�	��� 	+� ,����	� � � ����������	 �� 	���� � 	+� ����������	

��
��	���	� �� �� �*���	� ��
����	�- .+� �������� //����� 	 	+� 01&������ � ��
��	���	� �� ����������	223�������

�������� 	 �� 	+� ��� � 	+� �����3( 4+�
+ 4�� &�*���+�� �� $556( ��	���
�� � ��	+� 	 ����� 	+� ������	�� ��� 	+�

�	�	����	 � ����������	 ��
��	���	���- .+�� ��	+� +�� *��� �

�&	�� *� ����	 ��� 
���*��	�� �����
�� ��� ��� 	+� 4���

��� +�� *�
�� � ,������	������ �� 	+� 7��� � ��	����- .+�� &�&�� ����� 4�	+ 	+� *�
)����� � 	+� ���( 	+� )�4�����

� 	+� ���&�
	��� ����������	 ��� 	+�� ��������	�� ��&�
	� 4+�
+ +��� *��� ��
����� �� 	+� 08�9�# ��,�������	�

�
����	 &�*���+�� *� 	+� 0��&��� 
�&���	�� �� 8

����	�	��- �	 �+4� +4 	+� *���
 
�
�&	� ��� *� 
����	�� �� �

�	����+	 ��4��� &�
����� 	 ������	� 	+� ��
��	���	� �� � ����������	- �	 �� �� �1&����� ������ � � ��
	��� 4�	+ 	+� ����

	�	��( +��� *� 	+� ��	+� �	 	+� 4�)�+& //��� ��
��	���	� *����	 �� 
������	��3,���	��� ��� 4��� 	 ������	�


��	������	��� � ����������	 ��
��	���	�22 �	 	+� $9	+ ����:���*��� �������	���	��� �� :���*��� ;��1��< ���
+  $� 6(

 ##$- �  ## 0������� �
���
� �-=- 8�� ���+	� ��������-

&�������' �	������ ����������	 ��
��	���	�% 01&����� ����������	 ��
��	���	�% .�&� 8 ��� � ������	��% ���� � ������	��

�	 
����������

���
� 	+��� *��������� ��� 	+�� 6## ����� ��( 	+�


��
���	��� ��	���� �
���
�� ��� ��	����( 4+�
+ ��

*���� � 	+���( +��� *��� �

�&����� *� 	+� ,����

	�� �� 	 +4 	+� �

���
� � ����������	 �����	� ��

	 *� ��������- :� � ��� 	���( ���	���	�
 ��� �����

����������	 ����� 4��� �������� �� 	+� 
���� �� 	+�

��� � ���� �1�
	 ��	������	��- .+�� &���� ��� ��

	+� 7��� �������� *� ��
��*�� 	 	+� ��������� �����

� ����� 	���� 4+�
+ 4��� 4����
�
����� ��� 	+�

&��	 � ���4 � ���	�����	 	�
+���� *�	 4��� �	 �

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

&��	 ��4 ��
����( 	+� ���	 �����&���	 � ���������

	�
+����( ��� &��	�
������ 	+� ��� � ���������

	������
��� ��� ���
	��
�� ��	� �
,����	��( +��� ���

	 	+� ��������� ����� *���� +��+�� ��7���- .+�� 4��

	+� ����� �� � ��4 �&&��
+ 4+�
+ �*����� ��

��+����	 ��
����	��
� � ����� ���4�-

8

����� 	 	+� &���� ������� +���( 	+� ����

	���	�
 ��� ����� ����������	 �����( 4+�
+ ��

&���
�&�� 
���	 *� 
�&��	��� ��	�������( ���
��*�

�����	��� ��� 	+� ��
����� //	��� �����22 � � ,����

	�	�- 8� 	+� ��	������	�� � 	+� //	��� �����22 � 	+�

���������$ �� 	+� *>�
	��� � ��� ����������	( 	+��

����� �� �	 )�4� *���� 	+� ����������	- �� 	+�

	+�� +���( ���
� 	+� ����������	 ����� ����	� 	 	+�

//	��� �����22 �	 �+��� ������ *� )�4� ������� *����

.+���
+���
� 8
	� 6? ; ## < $@$A

� .��-B �95�!6$�!5 � $6$% ��1B �95�!6$�!5 � $6#-

(
���� �������B 4������-)�����C&	*-�� ;�- ������<-

$ :� 	+� ������	��� � ��	����
�� 	���� ��
+ �� ���������(

����������	 �����	��( �	
- ��� =�� D$E( 	+� ��	����	����

��
	����� �� ��	����( � F�G $6$5�$ D E-

##9#�A#6$�# �H @ ��� ���	 ��		�� �  ## 0������� �
���
� �-=- 8�� ���+	� ��������-

���B � # # 9 # � A # 6 $ ; # $ < # # '  5 � ?



	+� ���&�
	��� ����������	- �� +��� 	 � 4�	+ �


��
���� �������	-

.+� �������� //����� 	 	+� 01&������ � ��
���

	���	� �� ����������	22 D6E( &�*���+�� �� 	+� �����

$55#� ��� *���I� �������� 	 �� ��� ;� �����<( ��

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

���
��&	�� � 	+� ��� � ���� 
�&��	� )�4����� �

	+� ���&�
	��� ����������	 ��� �	� 
���	��� D9(!E-

.+� 4��� �

�&	��
� � 	+� ��� ��� *� �1&������

*������ 	+� �������� � ����� *� 	+� ��
	 	+�	 	+�� �����

�� ��&&�	�� *� ����� ���4��� ��	����	���� ���	�	��

	��� ������� 4�	+ 	+� ��������	��� � ��	����B

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

�����( +		&��B444-*�&�-��-


�� ��	����	���� 0��
	�	�
+��
�� J�������(

+		&��B444-��
-
+-


��� ��	����	���� :�����	�� � J����
�� J+���

��	��( +		&��B444-��

-��-


�� ��	����	���� ������K�	�� �� �	�������K��

	��( +		&��B444-��-
+-


���� ��	����	���� ���� � ���� ��� 8&&����

J+����	��( +		&��B444-��&�
-��-


���� ��	����	���� ���� � ���� ��� 8&&����

�+���
�( +		&��B444-��&�&-��-

�
�� ��	����	���� ������K�	�� � L���� ��	��

���( +		&��B444-���-��-

.+� �&&��
+ ��+���� 	 	+� ���4 	+�	 	+� ,���	�	�

	 *� �������� �� � &+���
�� *>�
	 �1��	� *���� 	+�

����������	- �	 �� �������� �� 	+� 
���� �� �&�
�7


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

�&&���	��- .+� ����� � 	+� ���������( +4����( ���

�	 &����1��	( �	 �� ��	�*���+�� ��� *� 	+� ��������

���	3�	 �
	����� �� �������� *� 	+� ����������	 	

	+� ,���	�	� 	 *� �������� DAE- .+� ���������	 � 	+�

����������	 ����� 	 	+� *>�
	 �������� �� ���� *�

� 
�&����� 4�	+ � ,���	�	� 4+�� ����� �� )�4�-

.4 ��&�
	� ��� ����
	�� *� 	+� ,���	�� � �

���
�B

//M4 4��� �� 	+� &+���
�� �,����	� � 	+� ���������

4�	+ 	+� �������
� ,���	�	� ��	���	��N22 ��� //��	+

4+�	 �

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

)�4� 4�	+ ������ 	 	+� ��������� �

�&	�� ���	��

� ���	�N22- .+� �����,��	� )�4����� � 	+��� 	4

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

��� � ���� ����� ������ � ������ ��� *	�����(

4+�
+ ��� 
�&�	�*�� 4�	+ 	+� ��� � ���� �1�
	

)�4����� � 	+� 
���	��� ��� ��I���
��- 0�
+ �

�	� ������ 
�� ���+	�� *� 
�������� �� 	+� �����	 � 	+�

����������	-

�� �	� ��
	��  	+�� &�&�� *���I� ���
��*�� ���

������ 4+� 	+� ��	������	�� � 	+� ����������	

��
��	���	� �� � ��&�	��	 �� ����� *�������- ��

��
	�� 6 	+� &���	���� ��� ��	����
�� ��&�
	� � �

����������	 ��� &�����	�� *� 	+� �1��&�� � 	+�


���*��	�� � � ���
������������ 	+�����	��- ��
�

	�� 9 ����� 4�	+ 	+� ����� �&&��
+ 	 	+� ��������

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

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


��	�� � 4+�
+ �� ����� *� 	+� ������� �������


��� �	�������- ��
	�� A ���������� 	+� ��	+� �

	+� ���- ��
	�� ' �1&����� 	+� ��
����� �����	����

���4 4+�
+ ��� 	+� 	��� � �)*���� ����������

�	������� �����	� 	 	+� ��
��	���	� ��	������ *�	 �� �

��4 ��� �1	����� 4��- :������( ���4��� 	+� 0���

&��� 
���*��	�� ��������� 08�9�# ��� �	� ��&&���

���	� D'(?(5E( ��
	�� ? ����� ���	��
	��� �� 	 +4 ��

��
��	���	� �������� � 	+� *���� � 	+� ��� �+���

���	�*�� *� 
������ �	-

8� 	+� ���������	 � 	+� �

���
� � � ����������	

� �	� �����	( ���&�
	�����( �� � ��	���� ���
��&	�� �

��� � ���� �1�
	 )�4�����( �	 �� ��&�	��	 �� 	+�

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

�� &��
��� �� &���*��- .+�� �� ��
������ *�
����

���

���	� 	���� ���	+�� ��
����� 	+� ��
�&��	�����

� 	+� )�4�����- �� 	+�� �����( 	+� ��� ��)�� �

���	��
	�� *�	4��� 	+� ��
��	���	� �� � �������

�1&������ � � ��*	 �*�	 � �	�	����	( ��� 	+�

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

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

	+� �	�	����	 //� �� ������ 4+�	+�� 	���4 �	 4���

*� �� +	 �� 	���22( �1&������ ��� 	+� ������� ��*	(

4+����� 	+� �	�	����	 //� +��� ��	������� 	+� 	���

&���	��� � 5'? �J �� 	+� ��������� �����
� 4�	+ �

����������	 ��
��	���	� � $-! �J22( �1&������ 	+�

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

� �	� �����( � 	+�	 �	 *�
��� �

����*�� 	 
��	���

,���	�	�	��� 
�&������- .+� ��	+� 4��� ���4 	+��

&���
�&�� �	��
	�� +&��� 	+�	 	+� ������ 4��� �	 *�

	���� *� ��� ����	+� 	����-

�	 ����������� ������������� �!

�� D$#E( 	+� ��	+� +�� ������� ���
��*�� �� � �������

4�� 4+�	 �� 	 *� ������	� *� ����������	 ��
���

	���	� 4�	+�� 	+� ������� � 	+� ���( ��� 4+�	

 +� &����� , ������	����	� -	�� "#� .����/  0 $

http://http//:www.bipm.org
http://http//:www.iec.ch
http://http//:www.ifcc.org
http://http//:www.iso.ch
http://http//:www.iupac.org
http://http//:www.iupap.org
http://http//:www.oiml.org


��&�	��
� �	 +�� �� 	+� ����� 
�	�1	 � ,����	�

�������
�- M���( ��� ��� ����	���� ��	����
��

��&�
	� 4��� *� ��&�
	��-

�� $55 ( ������( 	+� 	+�� &�������	 � 	+� ���	���

0��&��� 
���*��	�� 
�&���	�� ;�0JJ< ��� ��	��

��
��&�������	 � 	+� 0��&��� 
�&���	�� ��

�

����	�	�� ;08< &��	�� �	 �� +�� ��
	��� �	 	+�

0����* 4�)�+& D$$EB

//� � ���	+�� 	+� ����� �
���
 �	��
	��� �	 ��

��
������ 	 ��&�����	 	+� �����	 � � ��������

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

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

�

�&	��
� �

� ����������	 ��� 	��	 �����	�(

� ������
	�����2 �&�
���
�	���(

� 	+� �	�	����	 � ������ �� �	�������( ;���� �� 4���

�� ��4� ��� ������	���<-

*���� � &����,����	� ��

� 	���� ���� ��� 	�
+��
�� *�������(

� ��	����	���� ��������	� ��� 	���	���(

� ��*
�	��
	��� ��� �������� � &��	� *� �����	����(

� ����
���	 ��� � ��4 ��	������(

� ��&������	 �� +���	+ 
���( ���������	 ���

����	�(

� 	�
+��
�� ��� �
���	���
 �����&���	�(

� ,����	� �������
�( �

����	�	�� ��� 
��	���
�	�� �

&���
	� ��� ���	���22-

.+� 08 �� 	+� ��

���� �������	�� � 	+� 08L

;0��&��� 
�&���	�� �� �

����	�	�� � ��*���

	����< 4+�
+ 4�� &��
���� *� 	+� �0JJ- �	 �� 	+�

��*����� �������	�� �� 	+� ��	���� 0��&��� 
����

*��	�� �����
��( 4+�
+ 4�� ��� >���� *� � ���*�� �

���0��&��� �����
��( ��� ������	��� ��	��� ��	��

���
�� ��
���	��- ������	�� �*�	 	+� 08 ��� 	+�

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

��	����	�����+		&��B444-���&�����

����	�	��-
�-

8� ������4 � 	+� 	��)� ��� &�*��
�	��� � 	+�

F��	�
+�� ����*���������	 ;F�F3������ J���*���

	�� �����
�< 4+�
+ �� � ���*�� � 	+� 08 ���

��)�� ������ 	������	��� � ����	 ��� 08

�
����	� ������*�� 4+�
+ 
�� *� �

����� �����

+		&��B444-�)�-&	*-��-

.+� ��&�����	�	�� � ����������	 �����	� �� �����

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

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

�+4� �� :��- $- �	 �+��� *� )�&	 �� ���� 	+�	

�

����� 	 	+� =�� //
����	���� 	��� ������22

��� ������	� 	 *� //������ ��
������ �� 
���
	22(

�-�- ������ 4+�
+ ��� 
����	��	 4�	+ 	+� ���������

�

�&	�� �
���	�7
 )�4����� ��� �	�	� � 
�	���

��
	�� 	 	+���-

.+� ����������	 ��
��	���	� �� ��7��� �� �� ��	���

��	������ ��
������ ���( �� 	+�������� *�4+�
+ 	+�


�7���
� �� 	+� �����	 � 	+� 
�&������ �� �1&������

�	 ��
+ ����� � 	+� 	��
��*���	� 
+���- J�7���
� �� 	+�

	��
��*���	� �� *���� � � ������	�
 �	�	����	 � 	+�

����������	 ��
��	���	�- ��	+ 	+� &�*��
�	�� � �

+�����K�� ���( 	+� ��
��	���	� ��7��	�� ���������

�

�&	�� 	��� 4�� ��&	��% �	 ���+�� ����� ;;=��

6-5<(;���  - -6<(;F�G $6$5�$ 6-A<<B

1	������� �2 ���������� �� � *��������� ����


	����� ���� ��� ������ �2 ����������� ���� .3����

� ��� �4����3�� �������� �3��� ��� �������


���/ 	����	������� ��� ���*����� �2 ��� 4�����

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


������

"	 # � �����������

8� ���	���� �� 	+� ��	���
	��( �	 �� 	+� ��� ���

*>�
	��� � � ����������	 ��� 	+� &���	���� &��	

:��- $- �
+���	�
 ��&�����	�	�� � 	+� 	��
��*���	� 
+��� ;	��
��

�*���	� +�����
+�< 4�	+ 	+� ��7��	��( �������	���	������� ���

�&&��
�	�� ������-

+� &����� , ������	����	� -	�� "#� .����/  0 $ 6

http://http//:www.european-accreditation.com
http://http//:www.dkd.ptb.de


� ���4 	 �		��*�	� � ����� 	 	+� ��������� 5( ��� 	+��

*� 
�&����� 	+� ��������� 4�	+ � )�4� ,���	�	� �

4�	+ � ,���	�	� ����� *� 	+�� ,���	�	��� 6$�6 � � � � �
67 4+�
+ ��� ���� 	 ��	������- :� 	+��( � ���� �

������	�� �� ������ 4+�
+ �1&������ 	+�� ���������	

� � ����� 	 	+� ��������� �� ��	+���	�
�� 	����B

5 � 2 �6$�6 � � � � �67� ;6-$<

:� �����	��	�� � 	+� &+���
�� ����	��� ���( �� ��	


���� � ���&+�
�� ��&�����	�	�� �� �
+���	�
����

�+4� �� :��-  �� ����-

.�)��� 	+� 
���*��	�� � � ���
������������ 	+���

���	�� �	  # �J �� �� �1��&�� 	+� ��������� 	��) ��

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

����
�	��- 8

����� 	 	+� =��( �	 �� 	+� ��������
�

*�	4��� 	+� 	��&���	��� ����� 	+� 	+�����	�� �����


�	�� ��� 	+� 	��&���	��� ����� 	+� 	+�����	��

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

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

�� 	+� ��	������	�� � 	+� 	��&���	��� ����
�	�� �

	+� *>�
	 	 *� 
���*��	�� �� � ������ 4+�� 	���

&���	��� +�� � )�4�( ������ �����- .+� ��	+� �

����������	 �� � 
�&����� � 	4 	��&���	����-

.+� ����������	 &�
����� ���� 	+� 
�&����� �

	+� ����
�	��� � 	4 ���
������������ 	+�����	���

;*>�
	 	 *� 
���*��	�� ��� �	������< �� � �	�����

4�	���*�	+ �� �
+���	�
���� �+4� �� :��- 6-

8 4�� ���,���	�� ���� 	 ��	�*���+ 	+� ���� �

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

����� �� 	+� ����������	 &�
�����- .+� 	��&���	���

� 	+� 4�	���*�	+ �� � ��>��	�� 	+�	 	+� �������

����
�	�� �����	� � 	+� *>�
	 	 *� 
���*��	��- .+�


���
	 	��&���	��� �� 	+�� �������� ��� 	+� ����
��

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

�+4� 	+� ����	���- .+� 4�	���*�	+ �
	� �� 	+� 
����

��J 4+�
+ &���
�� 	+� ����
�	�� *	+ �� 	+� ����

������ *���
+ ;����1 O< ��� �� 	+� �������
� *���
+

;����1 �<- .+� �	�	����	 ��
����� ��� 	+� �������	

,���	�	��� ����
	��� �� 	+� ������ &��	� ;	��&���	����

��� 	��&���	��� �����	���<-

:�� 	+� ���&+( 	+� �,��	���

��O � ��GFO � �O � ���GFO�

�O � �� � ���8.M�

�� � ��GF� � ���GF� � ���GF� � ��F ;6- <

:��-  - �
+���	�
 ��&�����	�	�� � 	+� ����	�� *�	4��� 	+�

��������� 5 ��� 	+� ,���	�	��� �������	 	 	+� ����������	 6$�

6 �� � � � 67-

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

�� 	+� 
���*��	�� � � ���
������������ 	+�����	��-

:��- 9- J���������
	 &�&���	�� �� 	+� 
���*��	�� � � ���
�������

����� 	+�����	�� ;����1 O< *� 
�&����� 4�	+ � �	������

	+�����	�� ;����1 �<B ��GF OB 	��&���	��� ����
�	�� *� ���&��(

���GF OB �����	�� ��� 	 	+� 7��	� �����	�� � 	+� ����
�	�� �

	+� ���&��( �OB 	��&���	��� �� 	+� *�	+ �	 	+� �
�	�� � 	+�

���&��( ���8.MB ��������
� *�	4��� 	+� 	��&���	��� �	 	+� �
�	��

� 	+� ���&�� ��� 	+� 	��&���	��� �	 	+� �
�	�� � 	+� 4�)���

�	������( ��GF �B 	��&���	��� ����
�	�� *� 	+� 4�)��� �	������(

���GF �B �����	�� ��� 	 	+� 7��	� �����	�� � 	+� ����
�	�� � 	+�

4�)��� �	������( ���GF �B ���� � ����
�	�� � 	+� 4�)���

�	������ �	 	+� 	��� � �	� 
���*��	��( ���FB �����	�� � 	+� ���� �
����
�	�� � 	+� 4�)��� �	������ ��� 	+� ����� �	 	+� 	��� � �	�


���*��	�� ;����	<( ��B 	��&���	��� �� 	+� *�	+ �	 	+� �
�	�� � 	+�

4�)��� �	������-

9 +� &����� , ������	����	� -	�� "#� .����/  0 $




�� *� ���� �������	��� 	+�	 ��� 	+� ���� �

������	��- 8�	�� �����	�� � 	+� ��
�� ��� 	+���

�,��	��� ��	 	+� 7��	 �,��	��( 	+� ���� �������

	+� ��� � 0,- ;6-$<-

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

.+� ����� �&&��
+ 	 	+� ����������	 ��
��	���	�

������� 	+� 4+�� ����� � 
�&�	�*�� ������ �� ��

�	������� ����4�� 4�	+�	 4���+	��� 	+��B

8O � )�� )�� � ;9-$<

;)� ��� )� ��� 	+� �&&�� ��� �4�� ����	� � 	+�

��
��	���	� ��	�����<- :��- ! �����	��	�� 	+�� �&&��
+-

�� 	+�� �&&��
+( 	+� ���	+��	�
 ���� � 	+� 	4

����	�

) � $
 
�)� � )�� ;9- <

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

+����4��	+ � 	+� ��
��	���	� ��	�����

�� � $
 
�)� � )�� ;9-6<

�� �������� �� 	+� ������� � 	+� ��
��	���	�-

.+�� �&&��
+ 	 ����������	 ��
��	���	� ��

������ �� ����������	� �� 4+�
+ ��� �� ��I���
�

,���	�	� � 	4 

��- 8� 	+� ��
��	���	� �� 	+� �����

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

������ � 	+� ��I���
� ,���	�	���( 	+� ����	� 	 	+�

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

	+� ��&�	 ,���	�	��� ����� 0,- ;6-$<- .+� ������� ��

	+� ���	+��	�
 &���	��� � ����	��( ��*	��
	��(

���	�&��
�	�� ��� ������� 7��	 �&&��� 	 *� ��	+��

���&��B

86$
� 86 

� ��)$ � ) ��� �)$ � ) ���
86$

� 86 
� ��)$ � ) ��� �)$ � ) ���

86$
	 86 

� ��)$ 	 ) ��� �)$ 	 ) ���
86$

86 

� )$

) 

� �
�
�

)$

) 

� �
�

� � ;9-9<

�� �� ��	��� ��	 	+� ��	���� � 	+� 
��
���	���(

+4����( �,��	��� ��� *	����� 4+�
+ 
�	��� 
��

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

��������B

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

) 

� �
�
� ���

)$�
) �

�
)$�
) �

�
)$�
) �

�
)$�
) �

� �

)$

) 

� �
�
� ��1

)$�
) �

�
)$�
) �

�
)$�
) �

�
)$�
) �

� �

0��� �� ��� � ����� ���*�� � ��I���
� ,���	�	���

��� �������( 	+� 
��
���	��� ��	 ��	+�� 
�&��1 ���(

�-�- �� 	������	��
 ���
	��� 	+�� 
���	 *� 
������

�	 4�	+�	 ����	���� ��
���� ����� ��� ���	��
	�� �


����- .+� ����� �&&��
+ 	 	+� ����������	 ��
���

	���	� 
�� 	+������ 4����� *� ���� ��� �� 
��	���


���� 
�����7
�	���- �	 �� �	 ���	�*�� �� � *���� �� ��

�����	��� ������� � ,����	�-

:��- !- J+���
	����	�
� � �� ��
��	���	� ��	�����-

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



�� �� &��	( 	+� ����� �&&��
+ �������( +4����(

	+� *���
 ��	��� � ��
�&��	� )�4�����B 	+� ����

���
� � 
�����	� � � ����� 4�	+ � �&�
�7
�	��-

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

��	 ��

�	 �+���( 	+� &��	�� � 	+� �������� �		��*�	� 4�	+

���&�
	 	 � �&�
�7�� ����	 
���	 �� ��� 
��� *�

����*������� �������� ��� � ����������	 �����	-

:��- A �
+���	�
���� �+4� 	+� ��	��	�� �� ������

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

4��	+- �� 	+� 4+�� ��
��	���	� ��	����� �� ��	��	�� �

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

4��� 
��	����� ��� ��� � 	+�� ����- ��( 	+� 	+�� 4��

����( 	+� 4+�� ��
��	���	� ��	����� ���� � 	+� ���+	

����( 	+� ����� � 	+� �		��*�	� 4��� 
��	����� ��� ���

	+���-

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

��
�&����� 	+� *������ �����( � 4������7��� �	�	��

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

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

����� � 	+� *������ �����- .+� )�4����� � 	+�

����������	 �����	 �� 	+�� 
��� ��� �	 ���4 � ����


�
����� 	 *� ���4�% 	+� ����������	 ����� ���� ��

	+� ��
����� ����������
� � �	������� ����-

:��- ' �+4� 	+� ����
	� 	+��� 
�������	��� +���

� 
�����	� �	�	����	� �� 4+�
+ 
�&����
� 4�	+ �

�&�
�7
�	�� �� 	 *� 
+�
)��- J���� 
������
� �

���
������
�4��� *� ����� ��� �� 	+�����������	

:��- A- �
+���	�
 ��&�����	�	�� � 	+� �	�	����	� 4+�
+ 
�� *�

���� � 	+� *���� � 	+� )�4����� � 	+� ����������	 ����� )

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

4�	+ �������
� 	 � ����	��� �����-

:��- '- ������ � 
������
� ��� ���
������
� �� � �������� 
��	���� 4�	+ � �&�
�7
�	�� ��� ������ � 	+� ��
��	���	�-

A +� &����� , ������	����	� -	�� "#� .����/  0 $



����� ���� �� 	+� 
����&����� ������- =����� �� 	+�

��
��	���	� �����( +4����( ���	 *� ��	+�� ��������

��� �&�
�7
���� � ��	������� ��� &��
�����- ��

	+�� *����( 	+� �	������ F�G 0G ��� $9 !6@$ �����&�

����� �����	��� ������
	����� ��� *����� �� &�����


������
� � ���
������
�( ���&�
	����� D$ E-

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

���	� 	+� &��	��� 4��	��� 	 &��� 
������
�

� ���
������
� �+��� 	�)� ��	 �

��	 	+�

��
��	���	� ��	�����- .+� 
���,���
�� � 	+���

����� 4��� ���
����� �� ��� ��	��� 4�	+�� 	+� �
&�

� 	+� �

�&������ &����� � ��J��.0JM $55A

D$6E-

.+� ����	� � 	+� ����� �&&��
+ �&&��� 4+���

&��
��� ����������	� 4�	+ ���� ��I���
� ,���	�	���

��� 
�
�����- �� 	+��� 
���� 0,- ;9-9< ������+ �� 	+�

��������� �� ��
��	���	� ��	����� 4+�� +����4��	+

������� �,���� 	+� ��� � 	+� +����4��	+� � 	+�

��
��	���	� ��	������ � 	+� ���������� ��I���
� ,����

	�	���- .+� ��
����� �� &��
����( 4+�
+ �� ��I�
	�� *�

	+� ��
������ ���*�� � ��I���
� ,���	�	���( ��� �	

�����	 �� � ��*�	��	��� ����
	�� � 	+� ��
��	���	�

��	�����- .+� ��7��� �������� ��� �	 ���� 	 �

��*�	��	��� 
��	������	 � 	+� ��
��	���	� �����- .+��


�
����� �� �� 
�	����
	�� 	 	+� ������� ���4 	+�	

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

������+ � �����	 4�	+ � ������� ��
��	���	�-

'	 # � (�� %���) ������ ����������� �*
�����������

P��	� ��	+�� �&&��
+ 	 	+� &�*��� � ��������

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

� 	+� ��4���+	�� ��
��	���	� ��	����� �� 	 
����- �	

��� �	 	�)� ��	 �

��	 	+�	 �	 ����� ����� 
��

&�	�*�� 4�	+ 	+� 
���	��� � ����������	 +�� 	+�

���� 
+��
� � �������	��- �	 �� ���,���	�� )�4�

��� �&�
�7
 �1&�����
� � ��������	�� 
��������

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

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

*��������- .+��� ��� ��� 
���� �� 4+�
+ 	+�� �� 	+�

	+�� 4�� �����- .+� ��� �� *���� � � ���
��&	��

� 	+� ��� � ���� 
�&��	� )�4����� � 	+� &���*��

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

�1�
	�� &�*�*���	� ���	��*�	���- :�� 	+�� �1�
	 
��


������ ��� ���4� ����� 	+� )�4����� � 	+� &+��

��
�� ����	��� �������� � 	 *� �������� �� 	+�

����������	 ��� 4+�
+ ��� ��	�� ,��	� �1�
	��

)�4�- �	 	+�� ���4� 	+� �������� �&&��
+ 	

���
�&��	� )�4����� ��� 	+� �������
� 	+�	 
��

*� ���� ��� 	+��- .+� ���
�� *���� � 	+�� �&&��
+

+�� *��� &�����	��( �-�- *� �&��
�� D$9E( J1 D$!E ���

.��*�� D$AE- �	 +�� �	� ������ �� 	+� �����	���	��� �

	+� �4��� ��	+���	�
��� "�)* �������� ;$A!9@

$'#!< 	+�	 4��� 	+� �	��	��� &��	 � 	+� �����&���	

� 	+��� � &�*�*���	��� ������� !# ����� *���� 	+�

����� &�&�� � �������	 .+��� ����� ;$'# @$'A$<-

�������� 4�	� 	+� *) //8�� 
�>�
	����22 ;.+� ��	

� 
�>�
	���< 4+�
+ 4�� &�*���+�� ��	�� +�� ���	+ ��

$'$6- ����� ����� ����	 �� ����	�� ��	��� 4�	+ 	+��

&�*��� �� +�� //0���� 	4���� ������ � ��*��� ��

	+� F
	���� � J+��
�22- .+� �&&������ � ��� � ����


�&��	� )�4����� *� &�*�*���	� ���	��*�	��� �� 	+�

*>�
	 � 	+� �������� �	�	��	�
� ;��� D$AE<-

�	��	��� ��� 	+� &���
�&�� � ��1���� ��	�&�

4+�
+ �� 4����)�4� �� 	+� 	+��� � &�*�*���	��� ���

�� �	�	��	�
� D$?E( ����� ��� �Q��� D$'E �+4�� 	+�	

	+� ��� � ���� 
�&��	� )�4����� � � ,���	�	� 6


�� ��4��� *� ���
��*�� *� � &�*�*���	� ���	��*�	��

� 	+� ������ 
�&�	�*�� 4�	+ 	+� )�4�����- .+� *��	

��	���	� ������� ��� 	+� ���	��*�	�� �� 	+� �1&�
	��

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

	���	� ���
��	�� 4�	+ �	 �� �	� �	������ �����	��- �	 ��

*	����� �� 	+� &��	��� �,���� �	 ��� 	+� ������
�B

) � (�6� ;!-$<

��)� �
�������������
=���6�

�
;!- <

.+� ����������	 ��
��	���	� 	+�� ��	������� ��


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

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

���	��*�	�� ��� � 	+� 	+�� +��� �	 �� ��
+ � ������

���	�� ���
��&	�� � 	+� ���� 4��	+ � 	+� ���	��*��

	�� 	+�	 �	 �&&���� �� ���� �������-

.+� ���	��*�	��� 4+�
+ ��� ������ 	 ��&�����	 	+�

)�4����� � 	+� ��&�	 ��	� �� 	+� ������	�� ���

����	����� ���&��- ��	�� �� � 	+� ���4��� 7��


���� �� �����B

$- �	 �� )�4� ��� 	+�	 	+� ����� � 	+� ,���	�	� 6

���� ���4+��� *�	4��� � �4�� ����	 �� ��� ��

�&&�� ����	 ��- 8� 	+�� )�4����� ��� �	 ����

&�������
� 	 � ����� *�	4��� 	+� ����	�( �

��
	������� ���	��*�	�� � 	+� +����4��	+

�� � �� � �� ;!-6�<

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



4�	+ 	+� �1&�
	�	��

(�6� � $
 
��� � ��� ;!-6*<

��� 	+� ������
�

=���6� � $
6
���� � ;!-6
<

�� *	�����-

 - �	 �� )�4� 	+�	 	+� ,���	�	� 6 �� 	+� ��� � 	+�

��������
� � 	4 ,���	�	��� 6$ ��� 6 

6 � 6$ 
 6 ;!-9<

�� 4+�
+ �	 �� ��� )�4� 	+�	 	+��� ������ ���

��
	������� ���	��*�	�� 4�	+ �,��� +����4��	+

��$ � �� � ���� ;!-!<

��� 	+�	 	+��� �� � 
�����	�� �� 	+� )�4�����

�*�	 	+��� �����*���	�- .+� 
����	�� � 	+� 	4

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

	��*�	�� � +����4��	+ ;��� � 	+� +����4��	+� �

	+� 	4 ��
	������� ���	��*�	���< ;:��- ?<

�� � ��$ � �� �  ��� ;!-A<

4�	+ 	+� �1&�
	�	��

(�6� � (�6$� 
 (�6 � ;!-'�<

��� 	+� ������
�

=���6� � =���6$� � =���6$� � ���� 
A

;!-'*<

6- �	 �� )�4� 	+�	 	+� ,���	�	� 6 �� 	+� ��� � 	+�

��������
� � 	4 ,���	�	��� 6$ ��� 6 

6 � 6$ 
 6 ;!-?<

��� �	 �� ��� )�4� 	+�	 	+��� ������ ���

��
	������� ���	��*�	�� *�	 4�	+ ��������	 +����

4��	+�( ��� 	+�	 	+��� �� � 
�����	�� �� 	+�

)�4����� �*�	 	+��� �����*���	�- �� 	+�� 
���( 	+�


����	�� � 	+� 	4 ��
	������� ���	��*�	���

������ � 	��&�K���� ���	��*�	�� 4�	+ +����4��	+

�� � ��$ � �� ;!-5<

�,��� 	 	+� ��� � 	+� +����4��	+� � 	+� 	4

��
	������� ���	��*�	��� ��� � ��� &�����	��

� � ���$ � �� �
��$ � �� 

;!-$#<

4+�
+ �,���� 	+� ��	� � 	+� ��������
� *�	4���

	+� +����4��	+� � 	+� 	4 ��
	������� ���	��*�	���

��� 	+� ��� � 	+� +����4��	+�- �	 ��� +�� 	+�

�1&�
	�	�� ����� ;:��- 5<B

(�6� � (�6$� 
 (�6 � ;!-$$�<

*�	 	+� ������
�B

=���6� � =���6$� � =���6$� � ���� 
A

�$� � ��
;!-$$*<

.+� ��
	������� ��� 	+� 	��������� ���	��*�	�� ���

�&�
��� 
���� � 	��&�K���� ���	��*�	��� 4�	+ 	+�

��� &�����	�� ��$ ��� ��#( ���&�
	�����

;:��- $#<-

9- �	 �� )�4� 	+�	 	+� ,���	�	� 6 ��&�����	 � 	+�

���� � 	+� &+��� �B

6 � ��  ������� ;!-$ <
:��- ?- ��
	������� ���	��*�	�� � +����4��	+ �� �� 	+� �����	���

��� 	+� �1&�
	�	�� ����� � 	+� ,���	�	� 6-

:��- 5- .��������� ���	��*�	�� � 	+� +����4��	+ �� �� 	+�

�����	��� ��� 	+� �1&�
	�	�� ����� � 	+� ,���	�	� 6-

? +� &����� , ������	����	� -	�� "#� .����/  0 $



4+�� ����� �� �	 )�4� �	 ���- �	 	+�� �� )�4�

��� 	+�	 	+� ������ ��� ��
	������� ���	��*�	�� ��

	+� ��	����� ��� � ���- 8� � �����	( � ���+�&��

���	��*�	�� ;:��- $$< � +����4��	+ �� 4�	+ 	+�

�1&�
	�	��B

(�6� � # ;!-$6�<

��� 	+� ������
�B

=���6� � $
 
��� � ;!-$6*<

�� *	�����-

!- :� 	+� ,���	�	� 6 	+� *��	 ��	���	� � ��� 	+�

�	������ �����	�� � �		��*�	�� 	 �	 ��� )�4�- 8

*����	�&� ����� ���	��*�	�� 4�	+ 	+� �1&�
	�	��B

(�6� � � ;!-$9�<

��� 	+� ������
�B

=���6� � � ;!-$9*<

�����	�-

.+� ��		�� 
��� �� ��
��	���� ��&�
����� �� 	+�

������	�� � ��&��	�� *�����	��� � � ,����

	�	�3��
+ �� 	+� ����
�	�� � � ���������

���	�����	3*� �	�	��	�
�� ��	+��- �� 	+�� 
���

	+� *��	 ��	���	� �� ����	�7�� 4�	+ 	+� ���	+��	�


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

��
��	���	� 4�	+ 	+� �1&������	�� �	������ ������

	�� � � ������ *�����	�� ;	�&� 8 ��	+� �

������	��<-

+	 # � ��� � �* � � (��

.+�� ��
	�� ����� �� ������4 ��� +4 � �	����+	

��4��� ��	+� � ������	��� ����������	 ��
��	����

	��� �� ������� ��� 	+� 
�
�&	 � 	+� ��� ��� �	�	��

�� 	+� ���	 ��
	��- �	 ������� ���4� 	+� ���
��&	��

D$5E ��� �� ����� +��� �� ������ � 
�&��	���� ���-

.+� ��	� �������	 	 	+� ����������	 ��� 	+�

����������	 ����� 	 *� �������� 	 	+� ���������

��� ���)�� *� 	+� ���� � ������	�� 0,- ;6-$<-

8

����� 	 	+� ��� �&&��
+( 	+� �1&�
	�	��

������ � 	+� ���	��*�	���

)$ � (�6$�� ) � (�6 �� � � � � )7 � (�67 � ;A-$<

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

������	�� ���4+�
+ 	+� ����
+�� ����� � � 	+� �����	

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

:��- $#- .��&�K���� ���	��*�	��� � +����4��	+ �� �� 	+�

�����	��� ��� 	+� �1&�
	�	�� ����� � 	+� ,���	�	� 6 ��

��������	 ��� &�����	��� �-

:��- $$- ���+�&�� ���	��*�	�� � +����4��	+ �� �� 	+� �����	���

��� 	+� �1&�
	�	�� ����� � 	+� ,���	�	� 6-

:��- $ - ������+�&�� ����� ���	��*�	�� � 	+� �	������ �����	��

� �� 	+� �����	��� ��� 	+� �1&�
	�	�� ����� � 	+� ,���	�	� 6-

+� &����� , ������	����	� -	�� "#� .����/  0 $ 5



	+� ���� � ������	��B

� � 2 �)$� ) � � � � � )7�� ;A- <

.+� �	������ ��
��	���	��� � ����������	 	 *�

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

�	� ��� 	+� ������
�� � 	+� ���	��*�	���B

��)$� �
���������������
=���6$�

�
� ��) � �

���������������
=���6 �

�
� � � � �

��)7� �
����������������
=���67 �

�
;A-6<

.+� �	������ ����������	 ��
��	���	� 4+�
+ �� 	 *�

�		��*�	�� 	 	+� ����������	 �����	 �� *	����� �� 	4

�	�&�B 7��	 	+� ��
��	���	� 
�	��*�	���

�$��� � 	$��)$�� � ��� � 	 ��) �� � � � �
�7��� � 	7��)7� ;A-9<

�	������ ��� 	+� ���������� ��I���
� ,���	�	���(

��� 	 *� 
��
���	�� 4�	+ 	+� ��� � 	+� �����	���	�


��7
���	

	$ � �2

�6$

����
6�)

� 	 � �2

�6 

����
6�)

� � � � � 	7 � �2

�67

����
6�)

;A-!<

	 *� ������� ��� 	+� ���� � ������	��- ��*���

,���	��( 	+� ����
+�� �	������ ����������	 ��
���

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


��� � ��� ��
��	���	� 
�	��*�	���

���� �
������������������������������������������7
����$

�������)�� )�������
	

� ;A-A<

�� 4+�
+ 	+� 
�����	�� 
��7
���	� � 	+� ��&�	

,���	�	��� 

��- .+�� ��� ��7��� �� 	+� ��	�B

��)�� )�� � 9�4�6��6����������������
=���6��

� 	 ��������������
=���6��

� ;A-'<

4�	+ J��6��6�� *���� 	+� 
������
� � 	+� ��&�	

,���	�	��� 6� ��� 6� ��	������� ��� 	+� ���	��*�	���-

.+� 
�����	�� 
��7
���	� ��� 	+� ������� �� 4+�
+

&	��	��� ��&�����
��� � 	+� )�4����� � 	+� ��&�	

,���	�	��� �� 	+� ������	�� ��� �1&������- .+��� �����

���� �� 	+� �����B

�$ � ��)�� )�� � $ ;A-?<

�� 	+� ��	 ���,���	 
��� 	+�	 	+� )�4����� � 	+�

��&�	 ,���	�	��� 
�� *� 
�������� ���
�����	��( 	+�


�����	�� 
��7
���	� +��� 	+� ������B

��)�� )�� � #� 4+�� � �� �

$� 4+�� � � �

�
;A-5<

0,- ;A-A< 	+�� 
+����� ��	 	+� 4����)�4� �,��	��B

���� �
�������������������������������������������������������
� $��� � �  ��� � � � �� � 7���


;A-$#<

4+�
+ �� ���� �� ��	 
����( �-�- 	+� �	������ ��������

���	 ��
��	���	� �		��*�	�� 	 	+� ����������	 �����	

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

� 	+� ��
��	���	� 
�	��*�	���-

.+� ������ ��� �	������ ��
��	���	��� � ��������

���	 �� 	+� ��&�	 ,���	�	��� ��� ��	������� �

�����

	 	+� )�4����� ������*�� *� 	4 ��������	 ��	+��-

0�����	�� ��	+� � ����
	�� ���� &�
������ � 	+�

	+��� � &�*�*���	���- �	 �� �&&���� 4+�� � �	�	��	�
��

������	�� 
���	 *� ���� *�	 &����� ��	����
��

)�4����� ���4��� 	+� ���	��*�	�� � 	+� ������ � ��

��&�	 ,���	�	� 	 *� ��	���	�� �� ������*��- ��4�����

������� ��	 	+�� 
�	���� ���B

� ��	� ��� &������ ����������	�(

� �1&�����
� � ������� )�4����� � 	+� *�+�����

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

��	������(

� ������
	����2� �&�
���
�	��� �� ��������� ���	���

���	� ��� �	�������(

� �	�	����	� �� 
���*��	�� 
��	���
�	�� ��� 	+�� 
���

	���
�	��(

� �	�	����	� � ������ �� �������

� �	
-

8� �&&�&���	� �������	�� ��� ��� � 	+� �����

��	�� ������*�� ��	������ 4��� *� &���*�� ��� ��

���7
���	 �1&�����
� ��� ������� )�4����� � 	+�

	�
+��
�� ���� �� ,���	�� �� ������*��- .+� �1&��	

��	���	� �� � �)��� 4+�
+ �� �
,����� �� 	+� ��	����
��

&��
	�
�- 8 4����������( ������	�
 ��	���	� � 	+�

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

����������	 ��
��	���	� 4+�
+ ��� �	 ������� 	

	+�� *	����� *� 	�&� 8 ������	��- .+�� 4��� *� 	���

��&�
����� �� 	�&� 8 ������	�� 
�� *� 
������ �	 ���

�� � ���� ����� ���*�� � *�����	��� � � &���
�&��


���	 *� ����- .+� ��		�� �� 	+� 
���( �-�- �� ;�����

	����< ����
�	��� ��������� ���	�����	�- M���( � �����

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

	+� 7��	� �
��� ��	����� 4��� &�����	 ���� �� ��&��	��

*�����	��� � �	 ������ I�
	��	���-

$# +� &����� , ������	����	� -	�� "#� .����/  0 $



:� 	+� �&&��
�	�� � ���	��
	�� �� ���� *�	4���

	+� 	4 ���4��� 
����B

$- �� ��� �� ���������� ����� �� 	+� ,���	�	� 6� ��

)�4� ��
+ ��( �-�- �� ���������� ����������	

�����( � ����� �����	��� ��� � ����� ��������

���	( � �������
� ����� ��� ��	���	��� � � 
��

��
	��( 	+�� ����� �� 	 *� ���� �� *��	 ��	���	� )�-

�� 	+� �	������ ����������	 ��
��	���	� �;)�< ��

��� �����( 	+�� �� 	 *� ����- �	+��4���( �	 �� 	 *�

��	������� ��� ����*����� )�4����� �

&	��	��� �����	��� ��� 	+� ����� )�- �� ��	� �

	+�� )��� ��� �	 ������*��( � ���	�*�� ����� �� 	+�

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

&���
���� ��	���	��-

 - �� �� 	+� ,���	�	� 6� � ���	��*�	�� � 	+� ������


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

)�4�����( 	+� �1&�
	�	�� ����� ������� ��� �	

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

� 	+� ������
� �� 	+� �	������ ��
��	���	� �;)�<

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

��� �4�� ����	� �� ��� �� 
�� *� ��	���	�� ;�-�-

������
	����2� �&�
�7
�	�� �� � ���������

���	�����	( � ����� � �����*���	� � ��������� �

	��&���	���( � ������� � 	���
�	�� ���� ��� 	

��	� &���&�
������<( 	+�� )�4����� 
����&���

	 	+� ��
	������� ���	��*�	�� �	�	�� �� ��
	�� !-

.+� 	�&� 8 ��	+� � ������	�� ���� �	�	��	�
��

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

���� ����������	 ��
��	���	�- �	 4��� *� ���� �� ��

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

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

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

���	��*�	�� � 	+� ������ ��� 	+� ��
��	���	� �*�	 	+�

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

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


���	��� �� ��� �� � 	+� ��&�	 ,���	�	��� ��� �� 	+�

����������	 &�
����� +�� � ���7
���	 �����	��( 	+�

������ *������ ��������� �+4 � �
�		��- .+�� �� ��� 	

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

������� 	+� �����	�� ��� �	 )�&	 ���7
���	�� 
��	��	-

�� : �� 	+� ��&�	 ,���	�	� ��&��	���� *������ ��� ��

 �	�	��	�
���� ����&�����	 *�����	��� ;�$< 4���


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

� 	+� *������ ������ ;� ;� � $(  ( � � � ( <

; � $



�
��$

;� ;A-$$<

4+����� 	+� �	������ ����������	 ��
��	���	� ��

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

*��4-

�	��
	�� �&��)���( � ���,���
� ���	��*�	�� �� ���� ��

	+� *�����	���- :�� 	+�� 	+� &�&��	��� � 	+�

&�
��� ������� 	 	+� �
�		�� ���	 *� �������- .+��

�� 	��� �� �� ��	���	� � 	+� &�����	��� � 	+� ������

����� &�*�*���	� ���	��*�	��- .+��� ��	���	�� ��� 	

*� ���	������+�� ��� 	+� ��	���	�� � 4+�
+ 	+�

&�
����� � 	+� ��� �� *����- .+� ����	���� ��	��

��	�� 	 *� ���� �� ��&��	�� *�����	��� ��� ��
���

���� 	 ���4 
�
������ ��� 	+� ������ *������ ��

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

	+� )�4����� � 	+� ������ *������ �� 
����	�� ���

�	�	��	�
�� ������	�� ��	 � *��	 ��	���	� ��� 	+�

�	������ ����������	 ��
��	���	� ���
��	�� 	 �	(

	+� &�
����� � 	+� ��� �� ���� �����-

$- .+� ������
� � 	+� ���	��*�	�� ���������� 	+�

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

������
� � ;;< � 	+� *������ ������ ;�- �	 ��

����� *�

� �;� � $

� $

�
��$

�;� � ;� ;A-$ <

�	� ;&��	���< �,���� �	 �� 	+� ��&���
�� �	������

�����	�� � 	+� ���������� *�����	��- �	 
+���

�
	������ 	+� 4��	+ � 	+� ���	��*�	�� � 	+�

*�����	���- .+� ��	���	� �� 	+� ������
� ������

�� 	+� ��
��	���	� �������� �� 	+� ��&���
��

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

�������	 ��
��	���	� �� �	� ;&��	���< �,���� �	-

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

	+� ���� �����B

��;� � ��;����


� ;A-$6<

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

����� ;�$#<( 	+� �	�	��	�
�� �����*���	� � 	+� �����

� 	+� ��&���
�� �	������ �����	�� � 	+� ����

����� ���	 *� 	�)�� ��	 �

��	- �� 	+� ���*��  �

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

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

������� � ������ ���	 *� ��
����� �� 	+�

��	������	�� � 	+� ����������	 ��
��	���	� D'E-

 - �� �� � ����������	 4+�
+ �� 
������ �	

��&��	���� ����� 	+� ���� 
���	��� ��� �� �

�	�	��	�
���� 
�	����� 4�� � 
�*���� ������
�

+� &����� , ������	����	� -	�� "#� .����/  0 $ $$



� & � 	+� ���������� *�����	�� �� ������*��( 	+��


+���
	������ 	+� �	�	��	�
�� ��I���
�� � 	+�

���&�
	��� ����������	 &�
�����- �	� ����� 4���

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

������
� 	+�� � ����� *	����� ��� � �����

���*�� � *�����	���- �� 	+�� 
���( �� 4���


�	���� 	 ������ 	 	+� ,���	�	� : 	+� ���	+��	�


���� � 	+� ������� ���*��  � *�����	��� ��

	+� *��	 ��	���	� *�	 ��7�� 	+� �	������ ��������

���	 ��
��	���	� *� 	+� �,��	��B

��;� � �
����


� ;A-$9<

M��� ��* �� 	+� 
�*���� �	������ �����	�� ���

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

����� 	+� ���� 
���	��� ��� � 	+� 		�� ���*��

� 
�*���� *�����	���-

,	 # � ��������& %���) �-.��� �����������
�����������

8� *���I� ���
����� �� ��
	�� 9( �	 �� � 
���

	��) � *������� 	 
�&��� � ����������	 ����� 4�	+

*������ ������ ����� �� �&�
�7
�	��� � *� �������

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

	 *� 	�)�� ��	 �

��	 4+�	+�� 	+� ����� �� �����*�� �

��� >��	 ���� 4�	+�� 	+� *��������- 8

����� 	 	+�

��� �&&��
+( 	+� �	������ ����������	 ��
���

	���	� �� 	+� ��������� &�����	�� �� 
+���
	�������

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

����� *�	 �	 �� �	 ���	�*�� �� &����� 	+� 
�����	�-

.+�� &�� ��,����� �	 ��� � ,����	� 
+���
	����	�


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

������ 4+�
+ ��� 
�&�	�*�� 4�	+ 	+� 
���	��� �

����������	 ��� 
�� *� �������� �� � ����� � 	+�

���������- 8 ����� � 	+�� )��� �� ��
������ 4+��

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

�� �����	�� ��� 	����( 	+� �)*���� ����������

�	������� 4+�
+ �� ������� ��� 	+� �	������ ����

�������	 ��
��	���	� �� ����- �	 �� ��7��� �� 	+�

&���
	

1 � ��  ���� ;'-$<

4�	+ 	+� 	�4����� 2�	��� ��- .+� 
������ ��
	� ��


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

8R � ��� 1� �� 1� ;'- <


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

���
	�� �� 
����� 	�4����� *��3�3����� �- 8� 4�	+ 	+�

����� �&&��
+( � ����� � ������ �� ������*�� 4+�
+


�� *� ���� �� 
�&������- .+� ��	������	�� � 	+�

�1&����� ����������	 ��
��	���	� ��( +4����( 
���

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

�������	 ��
��	���	� ��� 	+�� ������ � � &�
�����

� 	+� 	+��� � &�*�*���	���- �� 	+� �� +���( 	+��

���4� 	+� ��&�
	� � ���,���
� �	�	��	�
� ��� �������

	�� &�*�*���	� 	 *� 
����	��	�� ��
�
���� 4�	+ ��

��	+��( ��� � 	+� 	+�� +���( ��� ��7�����	 � 	+�


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

*���� ����
�� �� 	+� ��I���
�� ��� �&��	 ��	 ���


�����	�� 
�&���	� ��� 	 	+� �	�	��	�
�� ��&���

&��	��-

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

��� 	+� 083���� 	+�� 	+� F�F3��� 	+� 
������

��
	� �� 	+� 
������ &�*�*���	� � � #�5!- .+��+
4+�� 	+� ��� ��	+� �� ���� 	+� ���	��*�	�� � 	+�

������ � 	+� ��������� 5 �� �	 ��	�������( 	+�


������ ��
	� 
�� *� ��	������� �� ��� &��
���

����������	� � 	+� *���� � 	+� 
��	��� ����	���

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

�� 	+��� ��������� ������� �����	��� ��I���
� ,����

	�	��� 4�	+ ��
��	���	� 
�	��*�	��� � 	+� ���� ����

� �����	��� 

��- �� 	+��� 
���� 	+� ���	��*�	��

�����	��� �� 	+� �������� �� �� �� �&&�1���	��

� *�����+�&�� ����� ���	��*�	�� ;:��- $ <- :� 	+��

	+� �	������ 
������ ��
	� �#�5!� �� *	�����- 8�

�1&����� � 	+� &�
����� 	 ���� 
���� �� 4+�
+

	+� �	�	�� 
���	�� ��� �	 �&&��3��( �-�- ��� ��

� 	4 ������	 ��
��	���	� 
�	��*�	��� ��� ����

�	3�� �+4� *� 	+� �1��&��� � 08�9�# ( D5E-

.+� 
�&��	� ����������	 �����	 
����	� � 	+�

��	������� ����������	 �����	 � ��� 	+� �1&�����

����������	 ��
��	���	� 
��
���	�� �

����� 	

0,- ;'-$<- �� ��� 
����( �	 ��� *� ������*�� 	

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

+ � 1

��� ;'-6<

����	�� 	 	+� ����������	 �����- �� &��
	�
� �� 4���

7�� ����	��� ��
��	���	� �	�	����	� ����	�� 	 ,��	�

��������	 	+����B ����������	 ������( ������ ������(

����
�	�� ������ �	
- . ���� �� ����*����� �	�	��

���	 	+� ����� � ,���	�	� � �������
� 	 4+�
+ 	+�

��
��	���	� �	�	����	 ����	�� �+��� ��4��� ����


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

$ +� &����� , ������	����	� -	�� "#� .����/  0 $



�� &��
	�
�B 	+� ��� � 	+� ��>�
	��� /�*���	�2 	


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

����	�� 	 ��� �����- ���
� 	+� ��
��	���	� ������	��

�� *���� � ��*>�
	��� >�������	� 	+�� �� �������

&�� ��-

�� 	+� ���4���( *� 	+� �1��&�� � 	+� 	+�����	��


���*��	�� ��� ��
	�� 6( 	+� 	+��� ���� ��� �����

�� 4+�
+ 	+� 
�&��	� ����������	 �����	 
�� *�

�	�	�� ;����������	 �����	 ��� �1&����� ��������

���	 ��
��	���	� 4�	+ 	+� ���� ���	( ����������	

�����	 ��� �1&����� ����������	 ��
��	���	� 4�	+

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

�1&����� ����������	 ��
��	���	�<- .��	+�� 4�	+

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

����� 4+�
+ 	+� ����������	 �����	 +�� *���

*	�����-

8	 	+� ����
�	�� �  # �J( 	+� ���� � ����
�	�� �
	+� 
���*��	�� ���
������������ 	+�����	�� ��

��#�$9
 #�$� �J� � #�$9 �J
 $##���

� � #�$9 �J�$
 #�'�

.+� ����������	 ��
��	���	� �	�	�� �� 	+�

�1&����� ��
��	���	� ;����	��� �1&����� ��
��	���	�

�� 	+� 	+��� ���< 4+�
+ �� *	����� ��� 	+� �	������

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

�� - :� � ����� 
��� �	 
����&��� 	 � 
������

&�*�*���	� � 5!S- .+� �	������ ����������	 ��
���

	���	� +�� *��� ��	������� �� �

����
� 4�	+ 	+�

��������� 08�9�# -

.4 &��	� ���	 *� *������ 4+�� 	+� ������ ���

�	�	��( D'EB �� 	+� �� +���( 	+� ����������	 ��
���

	���	� �� *���� � � &�*�*���	� �	�	����	- .+������(

	4 �����7
��	 ����	� �+��� *� �	�	�� �	 ��	-

��*�*���	��� 
�� ��������� *� �	�	�� ��� 4�	+ ��

�

���
� � 6@9S- �	�	��	�
�� �	�	����	� ��
+ ��(

�-�- 	+� &�*�*���	� �� 	+� 

�����
� � �� ����

������� ����	� 
�� *� ����� 4�	+ �� �

���
� � $S

��� �� ��	 ������*�� 
��
���	��
��- . 7��

�	( �-�- 4�	+ 	+� �

���
� �	�	�� 4+�	+�� � �����

��
� *�+���� �������( �-�- �	� ����� 4�	+ 	+� ��������	

���*��� � �&	� ��
� �&4���� 4�	+ 	+� ���� &�*��

*���	� � $�A( 	+� ��
� 4��� +��� 	 *� 	+�4� ���

	+�� $#(### 	����-

�� 	+� ��
��	���	� 
��
���	��� ����� ��� 	+�� 	4

�����7
��	 ����	�( ��	+���	�
�� ������� +�� 	 *�

���� 	 	+� ���	�*�� ���*�� � ����	�- �� 	+� 
+����

�� 	+� ������� �1
���� !S( +4����( ������� �&

� 	+� ����� �+��� *� ����- �� 	+� ����� � 	+�

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

� 	+� ����������	 �����	 �� 	 *� ����	�� 	 	+�

����	 �����7
��	 ����	� � 	+� �	������ ����������	

��
��	���	�-

/	 ����������� ���&����� ��!

.+� ��� ��	+� ���
��*�� �� ��
	�� A ����� 	 �

&�
����� 4+�
+ �� *���� � 	+� ������	�� � 	+�

)�4����� � 	+� ��I���
� ,���	�	��� � � ��������

���	 ��� 	+� �&&��
�	��� � 0,- ;A- < ��� 0,- ;A-A<-

.+� �����	 �� � *���
 �	��
	��� �� 	+� ��
��	���	�

�������� 4+�
+ �� ����� �� 	+� �	������ F�G $6$5@6

;��
	�� 9- ( D E< ��� ����� ��� � ���� �� ���4�B

$- ��		�����& � �� ���� � ������	�� ����	��� 	+�

��������� � ��	����	3	+� �	&�	 ,���	�	� � 	+�

������	��3	 	+� 	+�� ,���	�	��� ������� �� 	+�

����������	3	+� ��&�	 ,���	�	��� � 	+� �������

	��%

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

	+�� ������*�� ��	� ��� 	+� &��	�
���� )�4�����

� 	+� ����������	 ��� �	� 
���	���%

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

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

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

������	��%

9- �	�	����	 � 	+� 
�&��	� ����������	 �����	 ��

	+� ���������( 
����	��� � 	+� ����������	

����� ��� 	+� ����������	 ��
��	���	� �		��*�	��-

.+� ���
������ �*�	 	+� 
���
	��� � �1��&���

� 	+� 08 D?(5E( +��� �+4� 	+�	 	+��� &��	� ��� 	 *�

�&�
�7�� *� � ��� ��	����� ��*�������-

$- ��		�����& � �� ���� � ������	��B

� 	�	�� 
+���
	������� 	+� ����������	%

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

4�	+ �������
� 	 	+� ����������	 &���
�&�� ���

	+� ��,���
� � 	+� ����������	%

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

4�	+ 	+� ��� � 4+�
+ 	+� ����� � 	+� ���������

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

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


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

���- .+�� ��� � ��&�����	�	�� �� ������*�� ��

��&�� ����� �� �	 ����� ��
������ 
��������-

+� &����� , ������	����	� -	�� "#� .����/  0 $ $6



8���� 
�� 
����	 � � 
��
���	�� �����	+� �

���	��
	��� �� �
	�� �� 	+� ��� � � ���
��&	���

	�1	- �+�	 �� �����	��� �� 	+�	 	+� ���� �

������	�� ���
��*�� 	+� ����	�� *�	4��� 	+�

�	&�	 ,���	�	� ��� 	+� ��&�	 ,���	�	��� �� 	+�

������	�� 4�	+ 4+�
+ 	+� ������ � 	+� �	&�	

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

	+� ������ � 	+� ��&�	 ,���	�	���%

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

���� � ������	�� 4�	+ � *���� ������	�� �

�1&����	�� � 	+��� �������-

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

	+�� ��	� ��,����� �� ������	��B

��&�����	�	�� � 	+� )�4����� � 	+� ��&�	

,���	�	� � 	+� ������	�� ��
+ ��

� �	�	����	 � ���
�� ;
���*��	�� 
��	���
�	�(

������
	����2� 
��	���
�	� ��� 	+� ��)�< ���

4+�
+ 	+� ������ +��� *��� 	�)��%

� ��	���	�� � 	+� ������ � �����	�� � 	+� &	���

	��� �����	��� 4+�� ������ ��� �	 �1�
	��

)�4�%

� 	�*�� � *������ ������%

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

���	 �������- M���( 	+� ���	 ��� +�� &���� 	 *�

���	�*�� �� �	 
�� *� ��>��	�� 	 ��������	 ��,�����

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

,���	�	� 

������ �� 	+� ���� � ������	�� �

��&���	� ��
	�� �+��� *� &������- :� 	+� 	�&�

8 ������	���( �	 ��� 	+� ���	 � ������ *������

*�	 ��� 	+� 
+���
	����	�
� � 	+� �	�	��	�
�� ����

���	��%

� ���	+��	�
 ����%

� �1&������	�� �	������ �����	�� � ����������

*�����	��% ���

� �1&������	�� �	������ �����	�� � ���	+��	�


���� �+��� *� �	�	��-

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

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

	 �	( ��� 	+� &��&���� ��	�B

.+�� &��	 4+�
+ �� 	 *� 
�������� 	+�

��
��	���	� *����	 �� 	+� ����4 ����� �� ������

	������� �������� �� 	+� 	�*���� ���- �	 ��

��
������� 	 �1	��� 	+� 	�*�� ����� �� 08�9�

# ;F�F�6< 	 	+� 
�����

� ,���	�	�(

� �����(

� ���
��	�� �	������ ����������	 ��
��	���	�(

� ����
	��� ������� � ������(

� ��� � ���	��*�	��(

� �����	���	� 
����
���	(

� ��
��	���	� 
�	��*�	��-

9- �	�	����	 � 	+� 
�&��	� ����������	 �����	B

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

�����	��� 	 	+� ��7��	�� � 	+� ��������� ��� �

	+� ����������	 �����	( 	��	+�� 4�	+ 	+� ����


��	�� �1&����� ����������	 ��
��	���	� ��� 	+�


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

�� 	+� ���

����������	 �����	
 �1&����� ����������	

��
��	���	� ;� � 
������ ��
	�<-

.+� �1&����� ����������	 ��
��	���	� ��


��
���	�� +��� �� 	+� +����4��	+ � �� ��	�����

� ������ 
������ 	+� ;����	< ���
	�� � 5!S �

	+� ������ 4+�
+( ����� 	+� 
���	��� � 	+�

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

���������-

�� 	+��� ��	���( 	+��� ���	��
	��� �&&�� ��� 	 �

��	����� ��
��	���	� �������� 4+�
+ 
��	����� ���� �	

*� ���� �� ��
+ ��	��� ����������	- .+�� ��	+��

�&&�� 	 	+� ������� ���
��&	�� � 	+� ����������	

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

������ � �� �,�������	 ��
�� 	����&����	�� �
��

���	��� 	+� ����������	 &�
�����- .+� 
��
���	��

�	�&� 	 *� ���� ����� ;6< ��� ;9< ��� � ��
������

�����	 � 	+� ��� ��	+�- .+�� 
�� *� ������ 	�����

��	�� ��	 � 
�&�	�� &�����- .+�� ��� �&&���� 	 	+�

&��	 � &��	 ; < ������� 4�	+ 	+� ��	������	�� � 	+�

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

	 �	( � 	+� ���������� ��&�	 ,���	�	��� �� 	+� �������

	��- 8� �� �� 	+� ���	��*�	�� � 	+� ������ ��� �

	+��� &�����	��� �� ��	�������( 	+� 
��
���	��� ���

��	�*���+��- .+� 	������	�� ��	 &��������� ��&&�	

*� 	+� 
�&�	�� �� �+4� �� :��- $6 *� 	+� �1��&�� �

	+� 
���*��	�� � � ���
������������ 	+�����	��

��� ��
	�� 6( D$5E ;:��- $6<-

.+� 	������	�� ��	 � 
�&�	�� &����� &������

+���� �����
�� �� 	+�� 	��)�( �-�- �� 	+�� &��	� �

	+� ��
��	���	� �������� �� 4+�
+ ���	�*�� ��&&�	 *�

	+� 
�&�	�� �� �	 ��	 )�4�B 	+� ������
�* �2 ���

����� �2 �4������� ��� 	+� *��*������ �2 ��� ����( ��

&��	�
���� 	+� ������	�� � 	+� )�4�����- .+� ����

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

���)�� 4�	+ 	+� ���&�
	��� ����������	 &�
�����-

8� �	 ��������� &���� �� �����	��� &��	 �� 	+� &��&����

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

$9 +� &����� , ������	����	� -	�� "#� .����/  0 $



�1&��	 4�	+ +�� ��	����
�� �1&�����
�- 8&��	 ���

	+� 4����)�4� 
+�
)���	�( ������� ��&&�	 �� �
��
���

&���*�� +���- .+�� �� �	 � �� 	+� ��		�����& � 	+�

���� � ������	��- 0�
+ ����������	 �� *���� � �

�&�
�7
 �������	�� ��� 	+�� �� ���������� ���� �

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

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

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

���	�� �� 	+� ���������� ����� �� � ������� 4��- .+��

��� *� �����	��	�� *� 	+� �1��&�� � 	+� 
���*��	��

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

�� � �&�
��� �1��&�� � � 
���� � &�*����B 	+�


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

��	+�� ����
�	��� ���	�����	 	+�	 +�� *� 
���*��	��

*���� ��� ������ �� 4�)��� �	������ �� 	+� �
	���


���*��	��- J���*��	�� �1��&��� � 	+�� 	�&� ���������

	+� ���� 
���������
	 �	��
	��� ��� ������ *� ���� ��

���� 	+�� 7���� � ��	���� ��
+ �� ����������(

���
	��
�� � &	�
�� ��	����-

��0���&�1������

� 4��+ 	 	+��) �� �.� 
�������� 4+ ����� 	����

� ���4����� �� ,���	��� �*�	 	+��� ����������	

&�
������- � 4��+ 	 	+��) ��� 	+� ���*��� � 	+�

�.�2� ����������	 ��
��	���	� �	������ ���& 4+

+��&�� �� *� ���
������ � � ����	 ���*�� � �1���

&��� 	 7�� � ��� 	����&����	 �&&��
+ 	 
��	���

&�*���� � 	+� ����������	 ��
��	���	�- � 4� &���

	�
���� 	+��)� 	 	+� 0��&��� 
�������� � 	+� 08

.��) :�
� �� ����������	 ��
��	���	� ��� �-

�Q��� ;�.�< �� ���� �	�����	��� ���
������ 4+�
+

+��� 
�	��*�	�� 	 �� ������	������ � 	+� ���-

:��- $6- �
���� ���4� //���� �,��	��22 ��� //����������	 ��
��	���	� *����	22 � 	+� ��� 4�)*��
+ &����� &�
)��� �� 	+� 
���*��	��

� � ���
������������ 	+�����	��( �1��&�� ���
����� �� ��
	�� 6-

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



8�� ���	 �	 ����	 � 4� �&�
��� 	+��)� 	 ���- M-

��4�� ��� �.�2� 	������	�� �7
� �� +�� ��&&�	 	

��� 4+�	 � 4��	 	 ��� �� 0�����+-

2�*�������

D$E ��	����	���� =
�*����� � ����
 ��� ������� .���� ��

��	����-  �� 0��	��( $556( ��	����	���� ��������	�� ��

�	���������	��( ������( �4�	K������-

D E F�G $6$5 ���������� ��� ����	�
+��)( .��� $B �����*�������

;$55!<( .���  B �������� ��Q� ��� 8�4������ �� ��������Q	��

;�� 8�*��	<( .��� 6B 8��4��	��� �� ��������� �����

���K����� ������QT�( ��������
+��+��	 ;$55A<( .��� 9B

8��4��	��� �� ���������( ��������
+��+��	 ;$555<-

F��	�
+�� ���	�	�	 ��Q� G�����3���	+�=�����-

D6E ����� 	 	+� 01&������ � ��
��	���	� �� ����������	( $�	

0��	��( $556(B 
���
	�� ��� ��&���	�� ��	��( $55!( ��	�����

	���� ��������	�� �� �	���������	��( ������( �4�	K������-

D9E �- ������( 0��&��� ��� ��	����	���� �	������� �� �	�	��

���	� � ��
��	���	�( 0��- �
�- 0��
- "- ' ;$55?<  #$-

D!E �- ������( ��������
+��+��	 ��� ����4��	 ��
+ ��� �����

���������L��	�����( 	��.�
+���
+�� ������ A ;$55!<

6#A-

DAE �- ������( F�� ���������L��	����� K�� 0���		���� ���

��������
+��+��	( 	��.�
+���
+�� ������ A? ; ##$<( ���	�

!@$6-

D'E 08�9�# 01&������ � 	+� ��
��	���	� � ����������	 ��

J���*��	��( ��,�������	� �
����	( $�	 0��	��( $55A(

0��&��� 
�&���	�� �� 8

����	�	��( �	��
+	( .+�

G�	+�������-

D?E 08�9�# ��$ ��&&�����	 $ 	 08�9�# ;01��&���<( ������
�

�
����	( $�	 0��	��( $55A( 0��&��� 
�&���	�� ��

8

����	�	��( �	��
+	( .+� G�	+�������-

D5E 08�9�# �� ��&&�����	  	 08�9�# ;����	���� 01���

&���<(������
� �
����	( $�	 0��	��( $555( 0��&��� 
�

&���	�� �� 8

����	�	��( �	��
+	( .+� G�	+�������-

D$#E �- ������( ��������
+��+��	( ��� 4�
+	���� 0�����	 ��� P���

��	�Q	���
+�����( �.� ��		�������� $#? ;$55?<( ���	� 6''@6? -

D$$E �- ������( ����������	 ��
��	���	� �� J���*��	��( ��������

���	 ��� .��	��� �� &�
������� � 	+� 0����* ��)�+&

��� ������� � ����������	 ��
��	���	� �� .��	���(

���
����( $55 -

D$ E ��� 0G F�G $9  !6 ����	��
�� ����
	 �&�
�7
�	��

;���<3���&�
	�� *� ����������	 � 4�)&��
�� ���

��������� �,��&���	( ���	 $B F�
���� ����� �� &�����


������
� � ���
������
� 4�	+ �&�
�7
�	���( $55?(

��	����	���� ��������	�� �� �	���������	��( ������(

�4�	K������-

D$6E .��
+���( �- 0�	�
+������������� K�� :��	������ ��� �Q *���

����	������ ��	 ����	���
+�� ����)	�&�K�7)�	����

;���<( ��J��.0JM $55A( ��+���&������ �� 8���	��

���( :���)���	 �)	*�� $55? =F��=F0��������
+��	 �����

��� 8�	��	���������	�
+��)( F�Q������� $55'-

D$9E �- �&��
��( ��*�*���	� ��� �
���	�7
 �������
�( L������(

���� U J( L���( $5!'-

D$!E �- .- J1( .+� 8���*�� � ��*�*�� �������
�( .+� "+��

M&)��� ��������	� �����( ���	����( $5A$-

D$AE �- .��*��( ��	���� F��
��&	���( F�
����� ��� F������(

������� �����( G�4 R�)( $5A5-

D$'E �- �����( �- �Q���( 8 �������� 	+��� � ����������	

��
��	���	�( ����- �
�- .�
+��- 9 ;$556< $@$$-

D$?E 0- .- "�����( �+��� � 4� �	��� � ��1���� ��	�&�N ��B

0-.- "�����( �-F- ����)���	K ;0��-<( ��
������� � 	+�

��&��� � ��*�*���	�( �	�	��	�
� ��� �	�	��	�
�� �+���
�(

������ ��*���+��� J�&���( F����
+	( $5?6( &&-  $#@6$9-

D$5E 8	 	+� $65	+ �.� ������� .�&�
�� &�*���� � 	+�

���������	�� � M: ���������� ;��� $55?<( 	+� &�����

����� ��� 4�)*��
+ &����� &�
)��� 4�� &�����	��

4+�
+ �����	� 	+� ���� �� 	+� &�������
� � �� ��
��	���	�

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

�����	 �	 ���4� 	+� ��
������	��� � 	+� ��������� 08�9�

# ;F�F�6< ��� ����	������ ������+�� � &���	�� ��&�	 4+�
+

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

��
�- ��� ��	����� ������	�� �� 4��� �� ��� ������� 
��

*� *	����� ����� +		&B��444-��	���	�-��-

$A +� &����� , ������	����	� -	�� "#� .����/  0 $

http://www.metrodata.de

	Measurement uncertainty according to ISO/BIPM-GUM
	Introduction
	Measurement uncertainty-why?
	The measurement
	The naive view-uncertainty intervals
	The GUM view: standard uncertainty of measurement
	The method of the GUM
	The industrial view: expanded measurement uncertainty
	Uncertainty analysis-how?
	Acknowledgements
	References


