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Vorwort
Die Bauinformatik als Bindeglied zwischen der Informatik und dem Bauingenieurwesen
befaßt sich mit den theoretischen Grundlagen beim Einsatz der Informations− und
Kommunikationstechnik im Bauingenieurwesen. Besonders der geometrische und räumliche
Bezug von Bauingenieurobjekten führt in der Bauinformatik zu einer starken Verknüpfung
mit der algorithmischen Geometrie. Das Buch wendet sich an Ingenieure, aber auch an
Informatiker, Mathematiker und Physiker, die sich mit geometrischen Verfahren und
Algorithmen zur Lösung ingenieurspezifischer Problemstellungen beschäftigen. 

Das vorliegende Werk entstand während meiner Tätigkeit am Institut für Bauinformatik und
wurde vom Fachbereich Bauingenieur− und Vermessungswesen der Universität Hannover als
Habilitationsschrift angenommen. Wesentliche Anregungen zu dieser Arbeit kamen aus
unterschiedlichen Forschungsprojekten und Lehrveranstaltungen, sowie am Institut für
Bauinformatik betreuten Studien und Diplomarbeiten.

Dank gilt all denen, die am Entstehen des Buches durch Förderung, Anregungen, Hinweise
und Kritik beigetragen haben. Besonders zu Dank verpflichtet bin ich Herrn Prof. R. Damrath
und Prof. K.−P. Holz, die mich auf dem Weg der Promotions− und Habilitationsverfahren
stets unterstützt haben. Für die Übernahme der Korreferate der Habilitationsschrift und die
wertvollen Anregungen danke ich herzlich Herrn Prof. R. Helmig (Universität Stuttgart) und
Prof. W. Zielke (Universität Hannover). Für die langjährige gute Zusammenarbeit und die
vielen anregenden Gespräche sowie Hilfestellungen in fachlicher und menschlicher Hinsicht
möchte ich allen Kolleginnen und Kollegen des Instituts für Bauinformatik ganz herzlich
Dank sagen.

Besonderer Dank gebührt meine Familie für das entgegengebrachte Verständnis und die
moralische Unterstützung in schwierigen Momenten. Ein Dankeschön gebührt meiner
Ehefrau Birgit, die sich nicht nur an der mühsamen Aufgabe des Korrekturlesens beteiligt hat,
sondern auch geduldig den Großteil der familiären Pflichten in der Zeit der Manuskript−
erstellung getragen hat.

Hannover, im Mai 2001

Peter Milbradt



��������	
�	�����

������� �	 
�������� �

�	�	 
�������� �

�	�	 ����������������� �

������� �	 ����������� ��������� ��

�	�	 ����� ��� ����� ��

�	�	 ���������  !��� �"

�	�	 #�� �����������  ��� ��

�	"	 #�� ���������  ��� �$

�	�	 #�� �������  ��� ��

�	�	 #�� ���������  ��� ��

�	%	  ��� ��� &'���������'� ��

�	�	 #�� ��'�������� (�'������� �"

�	)	 ��*������� ��

�	�$	 
������� ��� �������������� ��

������� �	 +���������� "�

�	�	 ���,�-� .��/���� "�

�	�	 0���������� +���� �$

�	�	 
�'��������� ������- ��

�	"	 +���'�����-� �"

�	�	 �1����2 ��� 3��4����������� ��

������� "	 �������4�������� �)

"	�	 3����������5��� %$

"	�	 (������2#������ %�

"	�	 +���4������ �$

������� �	 6������������ �)

�	�	 ���'������������������ )$

�	�	 6��������������!��� )%

�	�	 7������������ '�������� 6������������ ))

�	"	 ������ 
������ 6������������ �$$

�	�	 6������������ ��5 +���4�������� �$%

�	�	 3��45���� 6�������������� ��"

�	%	 6������������ ����� (�������� ��� �!�������� &�������' ���

�



� ������	
��������	

�	�	 ������� �"�

������� �	 ���������� �� ��� 8������/��������������� �"%
�	�	 ������������ ����/���������� #���� �")
�	�	 7����������� ���
�	�	 ������������ 6�5���������2&/����� ��$
�	"	 ���������4� 59� ���������� (��5����� ��"
�	�	 &��4�:'����� ,��  ������������ ��%
�	�	 
�5������� ,�� .���������!���� ��)
�	%	 0��������� (������������ �%�

������� %	 +�������5����� ��� �������' �%%

���������,��4������� ���

6���- ��%

;��������,��4������� �)�



��.60
; �

����	�����

#�� ������ ��� ���� <��'�� ���� ���������� �� ��� ����'�����-�� &/����= �����
8�����	 &��� (�������� ��� ��� ������ 8����� ���� ,�� ����� (���4��� ,�� >4	7	 ��/��2
'��������= ���������� ��� ��4�����? �����4�!*�'����� ��������	 8� ����� 0!��'�����
������ 4� '1����= ��� ����� ����� 
����@ �� ��� ���9������ &/���� ����������= ��� ��
��������= ���� (��������� ,�� ��� 4�������������� �����4�!*�'����� 4� �����	 ��2
����� ������ ������� ��� �������� 59� ��� ������'���� ������� 8�����	 ��������� ���
8������������ �� 6������������ ���� �� ������������ A�B�'�� ��� .��4���� ��� 3�2
��� ��� 0�����'	 7�� ��� ����������� ���� ������������� 4������� ��� 7����������
��� ��������� ��� ��� 
�������5��� ��� 8�������������B�'�� ����� ��� �����������
����� (���������	 ���������� 59� ����������� ������� �� 6������������ ���� ������
�� ��� �������'���� ��� .����� ,�� <��'4����= ��������� ��� 7�����'�� >C�#2
�������?	 ������������ ������� ��� ���������� ������� ���� ��� �������� 59� ���
(��������= &������� ��� ����/�� ,�� #���� ���	 &� �9���� ��  ����� ,�� ���2
6�5����������/������ >�6&? ��*� ����� ������������ #���� ,���������� ������	 
�2
�� ����� ����������� ����������� ��� �� ���������� B����� ����� �����������= ,�������
�9���� ����������� ��� ����������� 
�������5��� ��� ��� ������������ ��� ������2
4��� ������ >4	7	 3��4��!�� 59� (��'�����/�����?	 7�������� ��5 ������� ��������= ���
��� 
�������5��� �����������= '��� ����� +����5������ ,�� &����������,��5����� �����
(�������� ���������� ������	 #�� &��'���� ��� ,��59����� (��5����� ������ ,�� ���2
5����� 5��'�������� ������������� 9��� �������,� (��5�����= ����������� ;1����� ,��
#�@��������2 ��� 6��������������� ��� ��� 4� �������������� ��� ��44�2��������	 6�2
��� �������� ��� ���� ����'� 7����� 4� ����� ������������ ������	 D!�: ���� ���
4�������������� �����4�!*�'����� B����� ����� �� ����� ,����� ������-��!� ��'����	
&��� ������ +��������!�� ��� ��4��������� ��5������= �� ��* ��5 ������������� ���!�2
4� 4��9�'���@�� ������	 7�� ��� .�������������� ���� ��5 ���� ����� �������� ���
+��������!�� ,��4������	 &���� ������ ������ ��� ��*���� ��1*�� ����������	 &�����
���!�4� �9���� �� ���  ��� ����� 3������������ ������ ������	 #�� 4� ��������� .�2
������� ���� �!�: ���5���� �'����� ���� ,�'�������� ��1*��= ��� ��� .��4�* ��� 
�����
�!�5� ���� ��5 ���� A��������� ������	 �9� ���� (���4��� ,�� A������������5����
�-�������� ����������� ;1����,��5�����	

6� ����� 7�������� ��� �������� ������� 8����� ��� D��5� ,�� �������� ������ ����2
������� ������������� ��5	 D������ ��� ��� 7������ ��� ������������ ������������ ��� ���
������������ ���������� ����� ��� ��5 ���� ����������� ������������� ������!�'�=
,������� '����� ������ (��5����� 4�������� 59� ��5���� ��� .�������1����� ��

�



� �� ����������

����������������� 7�������� 4�� 
�����4	 #�� ����������� ;1��� ,�� A����������2
��5���� ��� ����59� ��� '���������� 7�������	 6�������������� �� .���������!���� �����
��� ��������� ������ 
������ ������� '1���� ��� ���������� ������������ (��5�����
�� ������'���  !���� ��5�5�*� ������	

�9� .��������������� ��� ��� ����������������� 7������ ��� �� ��������� ������=
��� ������������ ���������� ��� #��������'����� ��5 (���������������� ��� 4� ��2
���������	 6�  ����� ������ ������ ������ ������� ����� ��� ����������� 
�������5���
��� ���������� ����59���= ,������� ������ ����� 
�������� �� ������ &��4���������
��� ��� �������������� 0������ ����������  !��� >���	 �?= ��� �������������� >���	
�	�$? ����� ��� 6�������������2 ��� �����-��������������� >���	 �? ,���������	

#�� 
�����'��� ��� C�������� 59���� 4� ����� ���� �1*���� 7������� ,�� ���2
������� ��� B� 4�,��	 7�������� ��� ��9������� 
�����'��� ��� 6�5������' 59���� 4��
,����!�'��� 3��4�� ,�� ���������� �� ����� ������������ ��*�� 0������������	 3����
��� ������������� 6�5������' ������ ��� ���'������ ��� ���������� 6�5������' ��� �������2
�� ��� 
�����'��� ,�� C�������� ��� 6�5��������������������	 
��� 7�9�'��5��'����
4������� ��������������5��� ��� ��� ����26�5������' ������ ��� ��������� 6�5������'	
#���� ��,����� ���������� 6�5������'�� �����!5���� ���� ��� ��� �������� ,�� ��2
������ ��� 6�5������' �� ������� <���������5��� ��� ���� ����� �� ��� B�������� �������2
�������5��� ����������	 #�� 7����5������' ��� 7�������� 4������� ��� ����26�5������'
��� ��� 7��������������� ��5�*� ���� ��� ��� 
�����'��� ��� �������� ��5������2
����� �������� 4�� ;1��� 5������4�:����� .������� �� 7���������������	 7��������
��� ����������� ��� �!������� 7�4� ,�� 7������������B�'��� 59��� �� ��� 7����5����2
��' 4� ����� ����'�� (��'�9�5�� ��� ��� �������������� ���������	 +��� ������ ������ ���
��= ��� ��������� 59� ��� 3��4�� ������������ (��5����� �� ����� ������ ���� ,�� 7��2
������������������ 4�� (��59�� 4� ������� ��� �� �����!����� 7��������� >���	�?
����� 8����4�� 4� �'�44�����	

���� �������	�


6� ��� ��������	�
��� ���	����� ��� �� �� ������������ �� ��� 
�����5 ��� ���
����/�� �E4������ ���������� 59� ����������� .�������	 ���������� .������5����� ����
��� 7�������� ��� '��,�-�� D9��� ����� ������� .��'�����= ����������������= ���
&����� �� 8������������ ��� ��� ;1��� ,�� A������������5����	 6� �������� ���� ���
&��������'� ����� �� 
E4���4����/��� �����= ������� ,������� �� 
�����5 ��������9�2
���� ����������	 8���� ��� (���4��� ,�� 79����� 4�� �������������� ��������� ����
�� ������ &����� ��5 ��� F������'��G ,�� .�������� H &����� I���J= 
����������� I�J ���
 	 ����� I��J ,�������� ������	 
��� ���� ������������� 
��59���� ���� ,�� AK ���'�
I���J �����	

<!����� ���� ��� '��������� ��������� ��5 ��� ��'���������  ��� ������!�'�= ����
,���� �������� ��� �������������� ��������� ��5 ���������������� ���������5�����
����������	 
� ���� ���� 4����= ��* ,����������� ����������� ������������� �� ��2
��������������  !��� ������� ����	 ��5  !��� �� ����� ���������� 7������� ����
������� �� ������� � ��������	 D������ ������ ,�� ����� ��� 
�������5��� >��� ���



���� ���������� �

������� 8����!��'���= ��� ���,�-��!�= ��� ����= ��� (������? �� (��������� ������=
��� ����� ������������ 7�4� �����	 (�� ���������� 6�������� ���� ��� ���� ����=
������� ��� ��������� (��������4���� 59� ��� ���������'��� '���������� ������������
���������� ����	 6�� ����� ���� �'�!��= �� '��� ��� �����������= ��������� 4��!�42
����� (��������4���� >��� �����'= 3���= &'���������'� ���	? �E4������� ����������
���1������	

D�� ��� ������������� ��������� ���������� �� +������ ����� 8������������= ��
5������ ����� &���'����� 4	7	 ��� ��� 6������������= ��� <��'��9�'�= ���!��� �4�	
���9������ &/����� ���� ������ ��/��'������� ��� ���� ����������� 7����������	 #��
��*� 7������ ��� ���	����
��� ����������
 �����!5��� ���� ��� ��� ����������9�4���

�����5 ��� ��� ������������ ,�� ������������ A�B�'���	 #�� ������� ������������
&���'����� ������ ��� �������� 4�� ����� 59� ���������� ��� 4�� ������� 59� �����
���������������'4���	

#�� ����������� ����������� '��� �� ,����������� 0��������� �������� ������= ���
��5 ,������������ ���!�4��= ��������� 4� �����������= ��������	 <����� ��� �������2
����� ������ ����� ��� 7���'���'�� ��� #�@��������������� ����������= �� ������ ���
�������� ����� ��� &���������@ ��� �������������	����
��� ����������� 4����2
����5�*�	 7��������� �������' ���� ��� ��� ��@�������������������� �����������
��5 ��� 
�����5 ,�� ������ ����= ��� ��49���� ����� ��������� ���������� �����9����
��9��	 0/������ (�������� ����59� ���� ��� 7�4���20�����' ��� ��� 72&�����20�����'	

<����� ����������� ������ ��� �������������� ��� .��'���= ���,��= ��!����2
��9�'�� ��� .��/����� 4�����������4�= �� ���� ,�� ��	�������
��� ���������� �2
��������	 #�� ����������� ��� +���4�������� ��� ��� &��������'� �� ������ ������	 #����
���� '����L����� ������:'����� ,�� +����� ��� +���4�������� �� ������� � ��1@��� ����
��� ������� &��'���� ,�� ���������� ������ �� ��� �������������� ��������� ��� ����
�� �����������4�:����� .������5������	 <����� ���� '��������������� ����������� ���
��� 
�����5 ��� ��� '���������� ������������ ��� ����������2'��������������� &���'���	

<!����� ��� ��@������������������� ����������� ��� 
�����5 ������ ������ 4�� +���
���= ������ ���� �������� ���������� 4��'�95���� ������ ��� <��'��= ������ ��� �92
���������� ����������	 ���'���� ������� ������ �!�: ����� 6���������,��5����� ��������
��� '1���� �!����������� �� ����� ��� ,����� ������� #����������5����� ����!��������
������	 
�� ���� M�������' ���� �� I�J ��� I��J �����	

&����� ����� ��� ��������� ����� A�B�'��� ������� ��/��'������� 
�������5��� �����2
����� ������= �� '��� ���� ��� �� ��� ���������� �!���� 9��� ����� ���5����� 5��'��������
+���������� ��������	 6� ���������� ��� �� ��� 59� 0����������� �1����= ���� �����2
�� 7���������� ��4�����	 #�� ����������� ,�� �������4�������� ��� 29������'����
���� �� ������� " ���������	 
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,�� � ���� � 	 � ���*� �����
 �� 8	��� � � �= ���� �� 4� B���� 8����� �������
,�� ���� ���� 8����� ����� ,�� � ���= ��� ��� 
�������5�R � ��� ����  � �� ����	


� ����� � ��� � �����������  !���	 
��� �������� � � � � � ���*� �����= ����
��� �� B���� .��'� ,�� � ����� ���	

���������� �	�	%
 
-�������� 4������� ������������  !���� 4��� ������ ��������2
�� � ��� � ��� �� � � � � � = ���� ���*�� ����� ������� >� � �?= ���� �� ���� ������
������ �������� � � � � ��� ��� � ���= �� ��* ���R � ��� �� � � ��� ��� � ��� �� � � ���
59� ���� � � �	 #�� �������� � ���� <�������� ������= ����� ��� �������� ���� ���
������ #�5�������� ,�� � �� � ��4������� ����	
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#���� ���� ��������� #�:������ ���� ���� �� ��!����� ����������� �� 7������� �2
������= ���� �� �� 6�������������� �� ���'�������!���� >������	 �	�? ��� ���� ��
���������� ��� ��� ������� ,�� A�B�'��� >������	 �	�?	

6�  ����� ,�� ���������� �� 6������������ ��� ��� ��� ��������������������
����� ��� ��5��� �� ��� (���������= ��������
��� �������� 4� ���������	 +��� �������
��� ��� ������:4����� ,�� ������ ������������ A�B�'��� ���� ����� ������������ 
���2
����5���	 8�������������� �������� ����= ��* �������� ��� ���� '����  ���� �������	

� �9���� B����� ��� ������������ ������������ 
�������5��� �������� �������	

+���  ������������ � ��� � ����� �������������� &���'��� ����� ��� ��� ����� ��2
�������� ,���������� ��= ���� �� ���� ��'������ ��������� �������� ��� ���� � ��5
��� ���� � ���= ������ ��� &���'��� ���!��	 +� ��� ����� �������� 
�������5���

nichttopologisch topologisch

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

� A@������=
�  ������'���������5�=
� 0������ ,�� ����� N ��*��=

��1�� ���� ��� +���������� ,�� �����	 +���������� ��� ��� ���� �������,�� 7���@	

� ������ ���� ���� ������= ��* ��� �������,� (��������� ,�� +���������� ����� ���
������������ +����������= ������� ��� <�2+���������� ����������	

���������� �	�	�
 
�� ������������  ��� ����� ���*� ����� )	�������3�
���=
���� � ��� (�������� 4����� �����������= �@���� ���B��'��� 0�������� ���= ���� ����

� � �� ��� ��� ����� � �� �� ��� � � ��� ����� �� �
���	 #��  ��� ����� ���*� )	�������3�
���= ���� �� ����� ����� 4��������!����
���	

#��� ��������= ��* ��� ������������  ��� � 4��������!���� ���= 5���� 59� B����
.��� ���B��'��� ����� �� ��� �� ��� �� ��� � � �������� �� ���� �� ��� �����
���� ���	

7�� ��� 8���������� ������������  !��� ��� �� �!�: ,��������5�= ����� ��� ����
����� �@���� 8��������� ���� ������ 8�������� 4� ����������= ��* B��� �@��� ����
(�������� >������� ���� ���������? ,����� 
������� ������ 8�������� ���	
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���������� �	�	)
 &�� ����� ��� ������������  ���	 
�� &/���� � �@���� �����
,�� � = ���� ��� � � �= ���*� ���� :���� ��� 0������� �= ����

�	 B��� �@��� ���� � � � (�������� ,�� ����� ��� � ���=
�	 4� B���� .��'� �= ��� 4� ����� �@���� ���� � ��1��= ���� ���� � � � ���

� � � � � �-�������	

P���� �����������  ��� ��� 4�������� ���� 7����= �!����� ��� 7����= ��� ��� ����� �@����
����� �������	 
� ��� B����� ���� 7���� ��� ��� ������ 
�������� ��������	
��������R 6� ��'���������  ��� �� ���� 4	7	 7����R

� #�� ���� ��� �@���� ����� ���� �� ��� ����������  ����� ��� ���������� ���2
�������'��'����������	

� #�� ���� ����� �@���� �����	
� #�� ���� ����� �@���� <9�5�� ��� 4� ��� ������ ��� ������������/����� ����������
������	

D!�: ���� ��� ,�� ��� .������ ������= ��* ��� 4� �����  ��� ��� ���� ���� 0���2
���� ���������� ����	 D������ �1���� ��� ������= �� 
�������5��� ��� A���������

�������5��� �� ��� 0������� ���� ���� 4�����	

���������� �	�	�$
 &�� ����� ��� ������������  ��� ��� �  � = �� ���� ��5 �
���� 0�������= ��� &�+���>����+�
��= ��� 5��� ����4����R �� �� 
� � � � � � ��	

�������� ,�� ������ #�:������ '��� ��� ��� ,�� ������, �������= !�*���� ���  ���2
.��'��� ����� ,�� +���������� ,�� 0�������� ����� ������������  ����� ��������	

���������� �	�	��
 
��� 0������� � ����� ������������  ����� � ���� )	���6
����3�
��� ������= ���� ��� ,������� ��� ���  �����,�������� ����� 4��������!�2
����� �������������  ��� ������	

(�������� ��� �� ������ &����� ��� #�:������ �	�	� ,�� ����� 4��������!������ ��2
����������  !����= �� ������ 4��� ����� � ��� � ��� ����� )	�������3�
���
>���������? ��4�������= ���� ��� ,������� ��� ���  �����,�������� ����� ����� 4�������2
�!������ ������������  ��� ������	


��� ������� &��4���������� ������������  !��� �������� ��� ����� ��� ��������
��� 0�������'��� ��� 
������� ���  �����	

���������� �	�	��
 
�� ������������  ��� ����� ���*� ��������� �4�	 ��59��� ���
0��������-��� ��= ���� 5������ 7������ ��59��� ���R
+� 4��� ��������� ���� ,������������ 
�������� � ���  ���  ����� � ��� �� �����
8������� ���� ��� �� �= ����� #����������� ���� ���R ���� � �� � � �	

#�� &����������'��� ����� ������������  ����� ��� ��5�����* 9��� ������ ��������	

�� ������� ������������  ���= ��� ����������� ���= ���� ���� <�	����2����� &�	�
������	 
� ���� ���� �� �!������ ��������� �������������= ��* B���� ����� ���� �����' ��2
��4����� �����������  ��� ��� D������@�����  ��� ���	 3���� ��� D������@2���������
���� �� ��� ���������' ���� ������� 0��������-����= ��� ���4����� �����������  !���



�� �� �������	��� ����������

�����'����������= 9�����	 #� ��� 59� ����� ������ ,�� �������������� 7������� ����= ����
����� �!��� ��5 ��� ��������	

6� �������� �� ��� D������@���� 0��������-��� '��� ��� 5������� ������= ���
��� ����� ��������� ����� ����� ������������  ����� 4� ,�������� ���	

6�  ����� ��� 7����5������' ���� ��� 0������� �� ������������ 4�� C����'�������2
��� ��� �!�������� 7�4������� ,�� 6���������B�'��� ������4���	 D������ ��� ���
0������� ����� ��� ���������� C����'�������'�� ,�� 4��� ���� �������� 6���������2
B�'���	 #�� ����������� &���'�������� ������4����� A�B�'�� 2 4	7	 ��������� ,�� ���2
6�5���������2 ���� C�#2&/������ 2 ������ ��� (������= ���� �������� ����� �����������=
��� �� ����� ���������� 7�4������� 4� ������������	 ������ ������������� ���� ���2
������4��95���� �� ������������ �������� I�.J= ��5��� 9��� '9�4���� <�� ���������
������4����� #���� ���� 8������������ ��� 59� ��� .�!��������� ������������� (���5��2
�����������	

���� #�� ��������� &�	�


��� ������� �������� ��� (�������������� ,�� 
�������� �����  ����� ��� �����
��� 7���@ ��� ��������� �1����	 6� 5������� ������� ������ ����� ��� �����������
#�:�������� ��� 
�������5��� ����������  !��� ������� �������= ��� ��� ����������2
��@ �� 4��������!����� 7���@� ����59��� ��� ���!�����	 +� ��� ���������� (��2
������� ��1��� ��� ����= ��� ���,����4 ����� 3����������5����4������� �� ���� ,��
�������2+��������	 �� 
��� ���� ��5 ,�����!����  !��� ��������	 
�!�4����
#����������� 4� ��� 
�������5��� ����������  !��� :���� ��� �� I��J	

���������� �	"	�
 
�� ���	 � ���*� ��� ���������� &�	�= ���� B���� 
�����2
������ ��  ��� � ���� ����������,� ������ +��� !���  � ��� 5������� 
�������5���R

�	 !���  � � � �� � �  = >6������!���-���?
�	 !���  � � !� � �� ���  �� = >&/��������-���?
�	 !���  � � !��� ��  !���  � ���  � � �� >#�����'����������?

4�������� ������ '���	 
��� ���!�� ����������� ���'����= ��� ��� �/��������� ��� 59�
���� 
������������ ���  ����� ������, ��� ��� ����� ��� #�����'���������� ��9�= ����
��� D��������' ���� #�����)!	������ ��4�������	

#�� ���'���� ! � � �� � ��
� ���*� %����� ��5 � 	 7�� ��� #�:������ ����� �����'

���� '���� 4��!�4������ 7�������� �� ��� 
������� ���  ����� 4� �������	
#�� 5������� 7�������� 4����= ��* ����� ��� ���  !��� ������� 
�5������� ���

��������5��'������ ,������� ����= ,������� ��� �� �1����= ���� ������'���� ����� ���
4	7	 +�������!�4� ��� �������5��'������ 4� ,������� ��� �� ������'����� (��5�����
��������� 4� ������	 <��� �� ��5��������� ���= ������ ���������  !��� �� 5�������
���� ��� �������� .���� ��� !� ������:4����	

�������� 	� #�� ���� � ��� ������� +����� ������ ��49����
!���  � �� ���  �



���� ��� �����	��� ���� ��

����� ����������  ���	

�������� �� 6� ��� ���� �� � �� � ���� �����
!����� ���� � ��  ��� �� ��� �  �� ��� �  ��
���� �����' �� ��:�����	 ��� ����� ��� ���� *�?�6%����� >���� �� ����� �����51�����
&���*�����4 ��� ,�� ����� 0�-� 4��9�'����� ���������'� 4������� 4��� .��'��� ������
�����' ����������? ���� ���� %��������6%�����	

�������� �� 6� �� ���� �����
!����� ���� � ��  ��� ��

�
��� �  ���  ��� �  ���

���� �����' �� ��:�����= ������ ��� ��� ������������� (��������� ,�� ��� 
��5�����
4����� .��'�� �� ��� 
���� 9������������	 ��� ����� ��� ���� ��� �	�+������� %�����
�� ��	

�������� � !����� ���� � ��  ��� �� �	������ ��� ���� ��� ���� ���%�?��	�6%�����
��4�������	

�������� '��� ��� ��� ��� ������� (�'����!���� 59� B���� � � � ���� �����'
!���� ���� � �� �

� � � � �����
�
�

��:������	

��������  � #�� ���� ����� 7��������� ������ ����� ����������  ���	 <��� B����
7��������� ��� ���9������ +��� >4	7	 ��� �&C662C���? 4��������= �� '��� ��� �����
������� 4������� 4��� +������ ��� 7���� ��� #�@����4 ��� 4���������� +����� ��:������	

�������R #�� ;�����'���������� ��� ������,�� (��5�'����� ,�� �����'�� ��5 �����
������� ���� ��� ������ ���� �����'	


��� 4�������  ���� �� ����������  !���� ������ ��� 7���@ ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��
���� +���������� �������� 
�������5� ��� 7�����!�'����� ����� ����	 7���������
��� ������ ��� 5������ #�:������ ����� ����= �� ��* ��� 5����������= ��* �� �����
���= ��� 9�������� ����� �� '���������� &���� ���� ���� >����� �������� �	"	�?	 #��
(������������ ,�� ����� ���4� ����� ��� 
-�����4 ����� ��������5��'���� ,�����	

���������� �	"	�
 8���� ����� 0	
�+ ��� ���  ����� " ��� ��� ���������'� ��

,������� ��� ���� 
������� � ��� � = ����� ������� 4� �� '������ ����� ���  ����� " ���

����� "� ��
�
� �� � !���� �� � "

�
>�	"	�?

3���� ��� (�������������� ���4����� 
������� '��� 9��� ��� ��������5��'���� ����
C����'���������� ��� ��������� ����� 0������� ����� ����������  ����� ,������2
��� ������	


��� ���� ��� ���������  �����= ��� ���� ���� � ��������*�= ���*� 7��	
�+
,�� � = ���� �1*�� ����= ��� �� ��� ,�����!��� ��������� ���=  ��	
�+	 <���� 8�2
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���� 6�'��� ���� ����� �������� ��:�����= ���� ����� ,��������	 &� ���� 6�2 ���
8�'��� ����� ��������!�'��� ���� ����� ,��������= �!����� ��� &����5�� 4�������
4��� ���������� D/��������� ��������� ,���� 6�'���� ���	


��� ���� � ����� ����������  ����� � ���*� ������3���= 5���� �� ���� ����
����� "�  � ��� ���������  ����� " ���= �� ��* � ,�����!��� �� ������ ���� ����R
� � ����� "�	

�����'�� �������� ��� ���������� ������� ��� ��� ����������� ����� ��4�� ������ ,��
6�������������2 ��� �����-��������,��5����� >������	 �	�	� 4�� &������26������������
���� ������	 �	% 4� ��������������� ��������?	 ���� ���� ��� ��� +������ �����
�������'��������� �� 0��������� ������� ��������5��'������ ���� 4�������  ����	

������ �������6@��+�
	�
�
#�� 7���������� ,�� 
��O�*2 ��� 
��4����������� ���� �!�: ��5�������� .����������2
�����	 7�������� ����59� ���� ���,��������2= ���'������������� ��� ������ ���5�5�����	

������ ��� ���� .��'����� # �
�
��� ��� � ��

�
�� ����� ����������  ��� � 	 #��

7�4����� ��� .��'�� � ��� ����������  ����� 4� ��� 7�4�����'��� �� '��� �����
��� ������� !��� ��� ������ ����� �������� ����������� ������= �� ���� ��� ��� .��'�
��� � ��� ������� ! 4� �� �����4�� '���	 6� �������4 ����4� ��� ��� 0������� �� �
��������= ����� .��'�� ����� �������� ������� 4� �� ��� 4� ����� ������� .��'��� ��
# �����4��	 #���� 
�������'��� ��� ��� �������� 4���������� ������������ ��������= 4�
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��� ���	�
3������ ��� ;������2��* ��5 ��� ������� +���������� ����59��� �����= '��� 9���
��� #�:������ ,�� .����'��!���� ��� .����'���*�� ��� ������� ��* ��5 ��� �2
������������� ��'���������  ��� ��������� ������	

6� ���� ��� �� '��� 4����� ��� ��* ����� �@����  ������'� ����� ��� .����'� ������
&������!��� ��:����� ������	 #� ��� �@����  ������'� ���� 7���� ��� ���9������� 0�2
������ ��� �� ������= '��� B��� �@��� ���� ��� (�������� �1������� ��4!����� ,�����
���B��'��� �@����  ������'� ��5�5�*� ������	 <����� '��� ��� ��� �� ���� ��� �������
+����������� ,������� ������	 ������ (��5����� 59���� 4� ;����������� ��*��
�� ��	

���.� �+������ ��� ��������������

6� ������ ��������� ������ ����� 7���@� ��� ��� ��������������= ��� �� ��� ;��������
��������� ����� ����������� ,�������� ������= ����59���	 #�� A�B�'��= ��� �� ��� �������2
������� ���������� ������= ��� ���������� �������= ���� ��� ,������������ 
�����������
��� ��B�'��,��  �����!� ����� ���������� ������'���� ����������	 
��� ��5������� #��2
������� ������ ��� ��������� ��� ���� ,�� ����,����� ���������� ���� �	�	 �� I,,J=
I�,�J ��� I��J 4� :����	

#�� ������������ <��4��� ��� �������������� ����� �� ��� .����� ��� 7���������
,�� 3��4�� ��� 0�����������������	 7�� ����� ���� ��� &��������'� ��� �����������2
��� ��� ��� .����� ��� ��� 7������ ,�� (��'�����/������ I��J ����� ��  ����� ���
3��4����������' I��J	

0��@�� �������������� �� ����� (��'����'��������'� >����� &���*��'���4��? ����
'���4���� (��'�������1�� ��5��������= �� '��� ���� 4� ���O�'������������ 59����	 (��2
'�������1��= ��� ���� ����� '���4��= ������ ��� ����������� ,����!���� ��4�������	 8�
4� ,���������= ��* ���� '���4���� (��'�������1�� 4� ���O�'������������ 59����= ������
�!�: ;��������������� �������4�	 #���� ���� ������������� ����� ������� ����4��
>���	 �	�$	�? ��� �� �1����= ��� ��9������� ��� ����������������� (��'�������1�� �� 4�
��������= ��* ��� ��-������ ���* �� (��'��������������� ���1����� ����	 #�� 4� �1�����
�������������� ��� ��� ���������� F
��5!���������G ��'����	
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6�  ����� ������ ������ '����� ������� �� ������������ 4�� 7���������� ,��
&���'����� ������������ ��� ������������ A�B�'�� 4�� 
�����4	 <����� 3��4� 4��
����������� �������� ���!���������� ����������= �� ������ ���� ��� 7�4������� 4��2
����� ������= ������ ��� #�����'�� ������������� ,��������5� �� ����� 6�4����4��2
���� >���	 �	�$	�? ��������	 <������ ���������� :���� ��� �� 8�5��� ,�� ���2
6�5����������/������ I��J ��� 7�����'��������� �� �������/ �����	��	 6� ����� ��2
�������5������ ������ ��� �� 7�4����� 4� ���������� A�B�'�� ��� ������ �����������
��� ��� 7�4������� ������ ����� ������ �����'���������	 #����� ������� ���� �� ��� ����2
5������� #�:������ ������	
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�� ����� � ������� ��� ����� ���� $ ,�� 
�������� ������
���= ��� ���������� 0����� ��� ����� ���� 5 ,�� 
�������� 4������ ���	 +��2
����� ��� 
�������� ��� ���� $ ��� 5 ������� ���� 7�4�����= ���  �)����) ������
����	 #��� ��������= ��* B���� 
������ � � 5 ����� ���� ��5 5 ��'�!��� ���'���� �
>��� ���������  �)����)!	������? �������� ��� ��������� ���� ����������� .��� ,��
���������'��� ��  � $ 4�������� ���	 ��� ��� ����= ��* ��� 
������ � � 5 ��� ���
������ ���������'��� � ���  ��4����� ���= ���� ����R � ,�������� � ���  	

6�� B���� 
������ � � 5 ��� ����������� .��� ��9� � ���  � 4��������= �� ���*�
� ��� 	�
���������� �����= ��� 
������� ,�� 5 ������ 0����� ������	 #�� ���
����� � 4���������� ���������'�� ��  ���� ��� 
�����'�� ,�� �	 <��� �� 5�������
��� ������������ ����� ����������= �� ���� �� ��� ��$� 5� �� ���� '��4 ��� ��$� 5�
��4�������	

6�� B���� 
������ � � 5 ��� ��������� .��� ���� � ���  � 4��������= �� ���*� � ���

���������� �����	 #�� 
������� ,�� 5 ������ �� 5������� :=
�� ������	 6�� ���
7��� � ��� �������� .��� ���� � ���  � 4��������= �� ����� ��� � ��� &�������'� ���  
��� +������'� ��� 7���� �	 6� 5������� ���� 59� ����� ���������� ������� � �$� 5� � �
���� '��4 � �$� 5� ����������	 
���!�� ��� ���������� ����� � ����� �����4���� ���
������ �9� :� ��� �:� 9� 59� ���� 9� : � $ = �� ���*� � �����"���������	

#�� ����� #�:�������� ������ �� ����� 4�= ��* 4��� ������ ����� ������� >���������?
������ ,�������� ����	 
���!�� ��� ����� � ���� �1������ ������= �	�	 ��� ��5� �
$ � $ = �� ���*� � >�++��3���
	

+��� ������ � ���  = ��� ����� ���� ����� ���� ����� 7��� ����������� ,��������
����= ���*�� ���������� ���� ��4�)���	 +��� ������ ���� 71��= ��� ����� 
�����'�
�������� �����= ������ ����5���� ���������� ���� ��4�)��� ������	

���������� �	�$	�
 +� ����� ������� �������������� ;  $ ����� ���������� ���2
���� � �$�5� ���� ��� ���� ��� ������= ����� ��5���'����� �� ; ��� ����� 
��'�����
�� ���������� ; �� $ � ; ����� ���

Æ�;� ��
�
�9� :� � 5 � 9 � ;� : � ;

�
��4�������	

�9� ����������� ������� ��� ��� #�:������ �����	 6� ������ �!���� ���� ��� ��4���
��� ��� 9 � $ ��4������� ������ ��� ���� ,�� 9 ������	 6�  ����� ������ ������ ���
� ����� �����������	 
� ���� ���� ��� �����'������ ���������= ��� ��� ��������
'��4 Æ�:� 59� : � $ 	 6� ���������� ������� ������ ��� ������ ������������ ��� ���
����� ��B�4����� ������ �������������	 6�� : � $ ��� ��5���2 �4�	 
��'����� 59� ����
��B�4����� ������= �	�	 ��� Æ�:� � � �4�	 Æ �:� � �= �� ���*� : D	�++� �4�	 -����	 
��
������= 59� ��� Æ �:� � Æ �:� � � ���= ���*� ���+����	

���������� �	�$	�
 
��� ������5��� < � 
�:�� :�� � �:�� :�� � � �:���� :���  5
���*� C�
 ,�� :� ���� :�	 �9� ��������� <�� ���� �5������= ��* 59� B��� �����
�:�� :���� � < :� ��5���'����� ���	 ��� ��� �!����'��� �< � ���� ��� ;!�� ��� <��� <
��4�������	 
�� <� ���*� ���!���= 5���� '���� ������ ��� <��� ��� ���� ��� 4��� ������
��� <��� ����4���� ����	 ���� ���� :� � :�= �� ���*� ��� <� < ����� ���� @"�+	�	
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&��4����� ���5���� <�� ���� ������= ��� B���� ������ ��� $ ���� ������ ���������	
&�� ���*�� D�������K���� <��	

���������� �	�$	"
 
�� ������������ �������$�5� ���*� )	�������3�
���= 5����
59� ���� 9� : � $� 9 �� : ��� <� 4������� 9 ��� : �-�������	 6� ���������� ���� ��:�����
��� ����� ��� ����'�� +���������� ,�� � 9��� ��� 
-�����4 ���������� <�� 4�������
����� ������	

Wurzel−Baum

Wurzel

gerichtetzusammenhängend

��������� �
	)
�
 �������

7�� ��� ����������� ,�� +���2 �4�	 �������4�������� ��� ��� ����� ������������= ���
+���������� ����� ������� ��� �1������ ���� ������ 4� ��!���������	 #��� 59���
��5 ��� 7���@ ��� 7�����	

���������� �	�$	�
 
�� ���5����� ������������ ����� � ���*� :�	�= 5���� � 4����2
����!���� ��� 4/'���5��� ���	 #�� (�������� '��������B��'��� 7!��� ����� �������
����� ��� <���	


�� <��4��27��� >���	 �	�$	�? ��� ��� 7���= ��� ���� ����� ������ ���� (��!���2
������ �����4�	 #����� ������ ���*� <��4�� ��� 7�����	 ���� ������� ������ �����4�� �2
��� ����� (��!���2������ >K(����K?	 
�� ������= ��� '����� 3���5����2������ >K&���K?
�����4�= ���� 7���� ������	 6� ��� 6�5������' ������ 7!��� ����� ��� ��� <��4�� ����
���� ����������	 
��� ���� �������  ���� 4	7	 ��� &���,��!��� ������� ��� 7��!��!���	
&�� ���� ������� �'���4�������= ��* B���� ������ �1������� 4��� &1��� �����4�= ������
�� ���'�� ��� ������� ������������� ������	


�� ����� �� � �$ �� 5 �� ��� $ �  $ ��� 5 �  
9: � 5 � 9� : � $ �� ���*� 8��������
,�� �	 
�� 8�������� ��� $ � � $ ���*� 0�������	 
�� 4��������!������ 0�������
,�� � ���*� ��5��������	 
���� ��5���������� 7��� ����� ��� ���� ���9��	

���������� �	�$	�
 &�� � � �$�5� ��� ���������� �����	 
�� ������ = � $ ���*�
C	�)�+ ,�� �= 5���� 59� ���� : �� = � $ ��� ���������� <� ,�� : ���� = �-�������	 
��
�����/�����������= ���������� ����� ���� <��4�� ���*� 7���= 5���� ��� 4�������������
����������� ����� ��� 7��� ���	



�� �� �������	��� ����������

8� ���� (��������� ,�� ��� &���'��� ����� ������� 4� ��������= ������ �!�: ��2
���������  ������������ ����� ������� ,��������	 ��� '��� ����� ������� ��$�5� ��
�� ���� ��5 ����� ������� ��!��� ���������� �����������= ����� ��� ����� ������ ��5
��������� ,����������� .��'�� �������� ��� ����� ������ ��5 ���5���� <��= ��� ��� ���2
����������� .��'�� ����������� ,�������� ��� �������� '���� ������� .��'�� ��������	
#�� 
������ ����� ������� #��������� ���� �� �������� 
������������ ����� ������	


��� ��4 ���4����� ������ ,�� ������� ���� �� +���������� ,�� �������4������2
�� ��� 
���� ����  ���� �������= ��� ���������� �������� �������	

���������� �	�$	%
 
�� ������������ ����� � ���*� �+����= ���� �� ���� ���� M���2
��������� ,�� ������ �� ��� 
���� ���������� �!*�	 
��� ������ #��������� ����� ��������
������� �� ��� 
���� ���� ���� ��� ���� �������  ���!��������� ,�� � ��4������� >���	
�	�$	"?	


� '��� 59� ����� �������� ������� � �������� ������� ,����������� �������  ���!2
����������� ����= ��� ���� ���� ���� ����� ������ 8�5������� ���������� 9���59����
������	

7�� ��� #��������� ����� �������� ������� �� ��� 
���� ���� ��� 
���� �� �������
4�����= ��� ��� ��!���� ,�� � ������ ������	 ��� '��� ���� ��� ��� �������� �������
��*�� ��� ������= .��'��� ��� ������ ���� ���� ��� ��!���� ��� �����������������
����������	 +������� ������ ���� ����� ,�� 
�������� ����� �������� ������� �������
��� ���� +����������= ��� �� 5������� 0������ 5��������� ���	

��������� �
	)

 .������� ����� ��� ������ ��������  ���!���������


� ��� ���� �������  ���!��������� ����� �������� ������� � ��� � ���������'���=
� ������= � ��!���� ��� � ����������� �����	 #��� ��� ��� 5������ 0������	

"#����$
 �
� ��� ��������� ������ ����%
������ ���
 ������ ������ � ����,
��0 
� ����

���  � � � � �



����� �������� ��� ��� ���������� ��

�9� 4��������!����� �������= ���� � � �= ��!� ��� ���� ������ ��� 7�4�������
�	+������ 8�+"����!����+R

��� � � �

#���� ������ 7�4����� 59� ������� ������� ��� ���� ��� ����������� 7�4�����
� � �  � � � 59� ������������ �������= ���� �� �6& ��� C�#2&/������ �!�: 4��
���������4��95�� �������4�	

.������ ������� �����4�� ���� ������� 7�����������= ��� ��� ����� ��� 7���@ ���
F#�����!�G '���4������� '���	 ��� '��� �!����� B���� �������� ������� � ����� ��4�
�	�+�� ������� �� ��5 5������ ��� 4�������R


� ��� ���� �������  ���!��������� ,�� � �����	 6� 6������ ����� B���� ��!��� ,��
� ����� ��� .��'� ���'����	 #�� ���� ������ .��'�� ������ ��� ���������'����� ,��
��	 +��� ���������'�� =� ��� :� ������ �� �� ����� ���� ��,���� ������ �����������
,��������= ��� ��� �������������� ��!���� ,�� � ��������� ������ �����	 #���� ����
B��� ����� ,�� � ,�� ���� ����� ����� ,�� �� ���������� ������ >���	 �	�$	�?	
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#�� 7���@ ��� +���� ������ ����� ��� �� ��� 7������ ��� �� ��� ��� ,��������� 7��������
���� �������  ����= ,������� ������ ���9������ +����� ��� �����* 4� ����� (���4��� ,��
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��� ����= ��* ��� D/�������� � ��� ������ '��,�-�� ����� ������	

�	�	�	�	 +�	����� � ���	 	����
��� ������ ���	�
#�� �2������������ &�����- ������ ��������� ��� &�����-5������ ����� &�����5��� ���	 
� ���
��� ����� &�����-= 59� ��� ���� ���� A���������� ��:������ �!*�	 
� ��� ��'����= ��* ����
59� ���� &����'� ���� ���� ;!�����*4��� ������ �!*�	 #�� 7�������� ������ ;!�� �!*�
���� ����� ��� ����������������� ������ ������  ������'�� ��������� >#�5	 �	"	�?	
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 6���4����� A����������

6� �������� ������ &�����-� ��� '��,�-� .��/���� �� ����� �������� (�'������� 9���
� ��� ����� �����' ! ,������� ����������	

6� ���������� '��� ��� B���� �2&�����- ; ����    � ����� ����� �������� ����������
 ����� ��� #�������� � � � ���� (��������*4��� $ �� ��� ����R
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>�	�	�?

4�������	
#�� ;�� ��� ��� ����������� �������� ����� �2&�����-�� �� ����� ��������  ��� ���

9��� ��� ;�� ������ 
�'�� �������� ��������	 #�� ;�� ��� 
�'�� ������ '��� ��������
9��� ��� ����������� ��� 
�'� ��49���� ����� ��!����� 7���� ����������� ������	 6�
�������� ������ ��� ����������� ��� ��������  ����� ��� ������ ����������� ��4�������	
7������ ��� 3�������'���= ����� 5��'�������� +���������� 4������� ��� 
�'��= ���
����� 4���������� ���'����������� ��� ����� .��'��� ��� &�����-�� 4� 5����������= ���
���� ��� 6�������������2 ��� �����-����������5���� ��� ���� ���= �� ��� ���� �� �������
����������� ��� ������ 5�������������	 #������������� ���� ���/4��������� �����������
59���� ����� 
����4����� ����� �����' 4� ����� ���������� '����'����� #���������	

+��!���� ���� �� 7������� ��� ������� ��� ��� #�����'�� >���	 �	�	�? �� ��'���������
 ��� ���� ����������� 6������������� ������� ����������� ����� ������	 <�� ������
��= �� ��� ���� &����'� �= ����������� ����� 4��� .��'�� �� ��� ��	 ��5��� ��� ���� ���
#��������� ����� ��������� .��'��� ��5 � ����� ��� ������ .��'�� �� ��� ��

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

.�  .� � �
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#�� ������� +����� .� ��� .� ������ ��� ���/4��������� ����������� ��� &����'� ��4�������
>���	 �	�	�?	

p1

p2

p3
p

A1

A2

A3

p1 p2p�1 �2

Längenverhältnisse beim 1–d–Simplex

Flächenverhältnis beim 2–d–Simplex
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 7��/4��������� �����������

�9��� ��� !������� M��������� 59� ��� #�����' �����= �� ���!�� ��� ��� ���/4�����2
����� ����������� ��� ��������� ��!������*4��� ��� 0���O!����= ��� ��� ��� ������������
.��'� ��� �����  ���������- ������� ����	 #�� &��������'�'���������� .� ��� #���2
��'�� ������ ���� �� ����� ������������ 6�������������

.���� ��
����
��� ��

��� ���� ���� ��:�����	 �� ������ &����� ���� �����5 ����������= ��*= ���� ������ �������
���� ����= ��!����������� ����� ������, ����	 #��� ��������= ��* ���� ��� ��� ��!����2
,���!������� ��:������� ���/4���������� ����������� ����� �1*�� ����� 3��� ����	

���������� �	�	�
 �9� ��� �2&�����-= ��������� ��� ��� 
�'�� ���    � ���� ��� ���
�������� > ��    � > ���= ������ ���� ��� �  � ���")���������� 0���������� 59� ���
.��'� � ��� 5��� ��:������R

.� ��� ��
$ �; �> �� ���

$ �; ����    � ������
�>�	�	�?

����� $ �;� ��� (������ ��� ������������ &�����-� ; ����	

�������� ,�� ��� ������������ 6������������� ��� ���/4���������� ����������� ���
��*,���!������� ,�� 0���,�������= �������� ��� ��� ������,������= '���� ��� 4�
5������� C����'���������� ��� ;�� ����� .��'���R

� ;��� ��� .��'� ��������� ��� &�����-��= �� ��� ��� &���� ��� ���/4����������
����������� ����� 
���R

��
��� .� � �	

� ;��� ��� .��'� ��*������ ��� &�����-��= �� ��� ��� &���� ��� ���/4����������
����������� �1*�� ��� 
���R

��
��� .� ' �	

#�� ;�� ����� ��������� .��'��� � '��� ������� ������ ���/4���������� �����������
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.�� � .��� ��� ;�����'���������� ��� 7�4�����'�� ���    � ���� ���������� ������R

� �
���	
���

.� ��� � ��

#�� 6�,�����4 ��� ���/4���������� ����������� ����� �E��� 0����5���������� ��� ���
������������ (������	 7�4������� �� �� �� @� � ���� �E�� 0����5�������� ��� ��������
������ @ ��� 0����������������� � = ���� �����4� �� ��49���� ��� �����5��������� #�����'��
��� ������� ���/4���������� ����������� ��� ���� 8����� � ��49���� ��� �����9�������
#�����'��	 A��� 7�����!�'�� ��� ������������ '��� ��� ���4����� #�����' ���� ���
������������ #�����' ���������� ������	

�	�	�	�	 +�	����� �	 �������
��� ���	�
�9� ��� 7�������� ��� (������� �4�	 ��� ��!������*4��� ����� �2������������� &��2
���-�� �� ��'���������  ��� ��� �� ����� ��� (�������5� �	�	�= ��5 ��� �������� ���
��'��������� �����'= ������� 4�� 7�������� ����� ,��4����������5����� (�������	 #��
�����4 ����4� ������� ��5 ��� ����������� ��� 4�������������� �2&�����-�	 
� �����
���� ��� 4�� 7�������� ��� ��*4��� ����� �2������������� &�����-�� �� �2�������������
��'���������  ���= ���5��� ��59� B����� ��� ,��4����������5����� (������= ������� ����
,��������5� 59� ��� 7��������� ��� A���������� ����� &�����-�� ���4�� �!*�	 7���������
���� ��� �2������������� &�����- ��� ��� .��'��� ��� ��� � ����R
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7��������� ��� ���������*���� &�����-�= ����� A����� ��� #�������� ��� 4������2
�������� ��'���������  ����� �����������= �� 59��� ��� 7�������� ��� ���/4����������
����������� ��5 ��� ��������� ;1��� ��� ������������� ����������/�����	

#�� ���")���������� 0���������� ����� .��'��� � ��49���� ����� �2�������������
&�����-�� ��� ��� 
�'�� ��� ��� � ���������� ���� ��� ��������� ;1��� ��� ����������2
��� ����������/�����	
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������ #�� ���>�?� <;++��
#�� �������'���� ����� '��,�-�� +���� ��� ����� ������� .��'����� ��� !L��,����� 4��
7�������� ��� '��,�-�� D9���	 6� ��� #�:������ �	�	) ����� ��� '��,�-� D9��� �����
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�"�  ��#���� ��

���� � ����� ��������  ����� 9��� � �����
���,��� �

�
�����������

�

��:�����	 
�� ���'������� (��5����� 4�� 7�������� ��� '��,�-�� D9��� ����� ���� �����
����� #�:������ ���� ���� �����	

+�� ���������� ��� '��,�-�� D9��� ����� .��'����� �-������� ���� (���4��� �� ��2
��������	 #�� ������� ������ ���������� ���� 59� ��� �2�������������  ��� >4	7	

�����'������������? ������5��	 0�������� ���� ��� ��5 ��� 7�������� ��� '��,�-��
D9��� ,�� .��'������ �1����� #���������� �����������	 6���  ���������� ��� B�����
����� ��� ����������� 8�9������������'��� ��� ��� M�������� ����� &�������� �� �1����
#���������� ����!������ �4�	 ������ 9����������� I��J	

��������� �
	
(
 #�� '��,�-� D9��� ��� #����������� ������� ,����� D����!���

#�� 3�����,3�/��,4�������	�
 �� (�������� ��� ��� ������,���������= ��*
���� '�,�-� D9��� ��� #����������� ,�� D����!���� ��5�5�*� ������ '��� >���	
�	�	%?= ������ ���� ��������	 
� ,��5��� ���� ,���!������!*� ������������ ��� ���2
5��� �����4���� &������� 4�� ���������� ��� '��,�-�� D9��� �� ��'���������  ���	
&��� 4��!�4���� �������� ��������� �����5 ������ ��� �������� 59� ��� ����������
��� '��,�-�� +���� �� �2������������� ��������  ��� 9��� ��� �1���� ��� ������� +�����	

�	�	�	�	 3�����,3�/��,4�������	�
� 7��� 7������27�/���2���������� ���� ����2
���� ,�� ����� &����4���� >�!�: ��� &�����-? ����� ��'4����,�� D��4�59�� ,�� .��'���
��� '��,�-� +���� '����������	 7�� ��� D��4������ ����� .��'��� '1���� 4��� &����������
��5������R

�	 #�� .��'� ���� �� 6������ >�������? ��� �'������� +����	 #���� ������ ���� ��,��2
!�����	

�	 #�� .��'� ���� ��*������ >��/���? ��� �'������� +����	 &�� ��� �� ������ .��'� 4�
���������	

#�� M�����95�� ��� ��5��������� ������ ��5��� 9��� ��� ���������� &�������'����'������2
��= ������� ��5 ��� �������� ��� �'������� '��,�-�� D9��� ��������� ����	 �����������
���������� ��� ���� ������� ��������= ���� ��� ���� �� ��� .��'� ��:������� 7���������



�� �� ����������

��� ������� ,�� ��*�� ,�����!��� ����� '���	 6�� ���� ������� ����� ����� ������ ��2
������ ��� '��,�-�� +���� ,�����'�= ��� ��� ����������	 
��� ������� ��� ������������ �����
&�������'���������� 4� ���'����� >���	 �	�	�?	
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 7������27�/���2���������� �� ��� 
����

3��� M�����95�� ��� &�������'��� ����� �������� ��� �'������� '��,�-�� +���� ���� ���
���������� '��,�-� +���� ��������	 6� ��� ����������� +���� ���� ��� ��� �������� ���'������
�������� ����� ���� ���������= ��� ��� ����� �������� ���'������ ������ 9���������	 #��
4� ���5�������� �������� ������ ����� ��������= ��� ��� ��� ���4�4�59����� .��'� 4�
��4���� ����= �����4�	 3��� ��� D��4������ ��� �2��� .��'��� ��� .��'����� �����
����� ��� '��,�-� +���� ��� ������ � .��'�� 4�� (��59��	

�������#$ �	�	�
 4����	��� +�������� ��
 3�����,3�/��,4�������	�


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

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

'$� ���	 (	���	��	��	� ����	 �	� �����	��	 ���

)$� *	�	 '��	��	 �	� ����	��	� ���(	"	� +	��	 ,	��	 ���  ���

�����	��
����
������� ��&

��� ���������  	��	 	�,	��	��	 ���(	"	 +	��	-

����
 ��� .�	��	
�	� �	� ���
� �����	��	� '��	��	�

��� ��� /��	��	� �	�  �����	��	� '��	��	 ����
 '��	��	�� ��	

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

#�� M�����95�� ����� ������� ��5 &�������'��� ���� �� ���������� &�������'����'��2
������ 5���������	 
� �-�������� ,����������� �1����'�����= ��� &�������'����'��������
��  ����� ����� ���������� ��4����4��	 
����� ���� 4�� ���������� ��� �����������
'��,�-�� +���� ���������������� (������������� �1����	
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D��� ���� ��� ��������9���'��� ��� 7������27�/���2���������� ��������	 P� ����
��5��������� �� ��� 7�������� ����� '��,�-�� +���� '1���� &�������'����'��������
��� ���������� ������������ ��!��� ������	

�	�	�	�	 +�����������
��������	�
7�� ��� ����������� ����� &�������'����'��������� ��� �� ,����������� �1����'�����= ���
�� ������������ ����� ��� ��!�����  !��� �����'��������� ����	 #�� 3��4�� ����� A����2
������ ��� ,�� ,��4����������5����� (������� ���� �!�: ��4����@���� (�������������
>���	 �	�	)?	 #�� �� �������� ,���������� &�������'����'�������� ������� ���������*���� ��5
��� 
�������5��� ��� 4�������������� ��������  ����� 9��� ��� ������� +�����	 
��2
����!�'���� �� ��� #�������� ��� '��,�-�� +���� �� ��4� 4�� ������������  ���= ���
���� ��� ��� ,��4����������5����� (��������������� ��� ���� ���= ������ ����� ��������
����	
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sichtbare Facette unsichtbare Facette
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 &�������'����'�������� 9��� ��� A����������

<��� ���� '��,�-� +���� ��� �� �������� �	�	% ���������� ��� #����������� ,�� D���2
�!���� ��5�5�*�= �� ��� B��� ������� ��� '��,�-�� +���� �������� ����� D������� 4��2
������ ��� ��� ������ '��,�-� +���� ��:���� ���� ��������� ������ D���������	

&��� ����� ����������� '��,�-�� D9��� ��� �������� .��'� ���4��59� ������= ��� 59�
B��� ������� ��� �'������� D9��� 4� ��95��= �� ��� ���� .��'� �� D�������= ��� ����� ���
������� ��:����� ���= ���� ���� ����� >���	 �	�	�$?	
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;��� ��� .��'� �� D�������= �� ��� ���� ���� ��� �'������ '��,�-� D9��� ��:����= ��
���� ����� ������� ��� ���������� �'���4�������	 ;��� �� ����� �� ��� ��� '��,�-��
D9��� ���������� D�������= ��� ��� ������� ��������	 ;��� ��� ����������� .��'� ����
�� ��� D/��������= ��� ����� ��� ������� ��:����� ����= ��� ���� ��������� +������� 4�
��� D����!���� ����� �1����	 #�� ����������� ������� ��� ����� ����� �������� ���� ��2
��������	 #����� &�����5��� '��� �������� ����� ��� 7�������� ��� '��,�-�� D9���= ���
���� �� 8�������� ��� D/��������= ��������� ������	 #� ������ 8�������� ������ ���
��������  ��� 9��� � ���= '1���� ��� ���� ������������� D��������������� ���������
������	 #���� �����  �'������ ��� ��� &�����5������������ 7���������� ��� ����������
��� ����������� '��,�-�� D9���= �� ��* ���� ����� ��������� ���� ����������� ������� ��
&�������'����'�������� �������� ��� ������ �'���4������� ������ ��*	

#�� ������������� 8����4�� ��5��� �� ������������ ����� ��� 
��59���� ��'���� ��2
����������/�����= ��� ��� ������������ D����!��� ��� D/��������� ����� 
����4�����
��� ������������ +���� �����������	
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<����� ��� �������� ��� �'������� D9��� ����������= �� ��������� �� ���������� D/2
��������� ��� 4���1���� ������������/������ >���	 �	�	�� ?	

+�� 6�����:'����� ��� ��� �������� 4���������� D��������� ���� ��� �������� (�'���
���1���= ��� ��  ������ ��� ���������� 
�'�� ��� '��,�-�� D9��� 4���	 D���59� '���
���� �������� 
�'� ��� '��,�-�� D9���= ��� ����� 4�� ������������ ������� ��1��= ��!���
������	

��� ����� ��������� ������������/���� �!*� ���� ���  ���= �� ��� ���� ��� '��,�-�
+���� ��:����= ,�����!��� ����� ��� ��������R
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 ������������/���� 4� ����� �������

�����������	 #�� 6�����:'����� ��� D����!��� ��5��� 9��� ��� (��4������ ��� ����������
.�	 ���� .��'��= ����� ���������� .� � � ���= ����� �� ��� ��� '��,�-�� +���� �������2
��� D�������	 
����������� ����� ���� .��'�= ����� ���������� .� ' � ���= �� D�������
��� �'������� +����	 
�� .��'�= ������ ���������������� .� � � ����!�= ��:���� ���� ��
��� D/�������� ��� ������� ��� ��* ��� ���������� ��5���'���'��� ��������� ������	

��� D��5� ������ ������������/����� '��� ��� ����������� ������= �� ���� ������� 59�
��� ���4�4�59����� .��'� � �������� ��� ���� �����	 #�4� ���� ��� .��'� � �� ������
'������������ ������������/���� ����������R

� ���� .� � �= �� ���� � �� ��� ��� '��,�-�� +���� ���������� D�������	 #��
����������� ������� ��� ����� ��������	

� ���� .� ' �= �� ���� � �� D������� ��� .��/�����	 #�� ������������� ������� ���
����� ��������	

� ���� .� � �= �� ���� � �� ��� D/�������� ��� ������������ ������� ��� ��* ���
���������� ��5���'���'��� ��������� ������	

�	�	�	�	 #�
������� ��� ������ &�����
#�� �������'���� ��� '��,�-�� D9��� ��5��� �������� ,�� ����� ������� '��,�-��
&����4����= ��� ��� ����� 0������� ��� .��'����� ������� ����= ����� 5������5���� D��2
4������ ,�� .��'���= ��� �!������� .��'�� ��� .��'����� ��5�*� ����	 #�� ���������
59� ��� D��4������ ����� .��'��� ��� ����� ������ ;�� ��49���� ��� ���4����� ��������
��� �'������� '��,�-�� +���� �����	

��� �2������������ '��,�-� &����4���� ����� �� ���������� ��� �2������������� &��2
���-	 6� �������4 4� ����� ���������� '��,�-�� +���� ��� ��� ������������ ,�� 8����2
������-�� ����� �2������������� &�����-�� ������ ����� ��� (�������� ,�� �  � .��'���



�� �� ����������

4� �20����� �1����	 &���� ������!�'� ���� ��� 7�������� ��� &����4���� ��5 ��� 6���2
��:'����� ,�� � � ������ �����!���� .��'���	

#�� ��� �-���������� '��,�-� D9��� ���� �� ����� �������� .��'� ��� .��'�����
���������	 7�49���� ������ .��'��� ������ ���� �������� ��� �'������� D9��� ������� ���
&�������'����'��������� ���'����	 #����� ������ ���� ���'������ �������� ��� �'�������
'��,�-�� +���� ���5����	 ��� ��� 9������������� �������� ��� ��� ����� .��'� ����
��� ���� '��,�-� +���� 4�����������4�	 &��� '���� �������� ���'���� ������= ���� ���
����������� .��'� ��������� ��� �'������� '��,�-�� +����	

0���� ��� &�����5��� ��5= ������ ���� ��� 4� ������������ .��'� ��� ;�����'����������
��� 7����,�'����� ����� D/�������� ���������� �!*�= �� ���� ������ ��5 ��� ����������
 ��� ��� ������������ D����!��� >���	 �	�	��?	 #�� .��'� ��* ������� ��� ���
.��'��� ��� ������������ ������� ���� '��,�-� +���� �� ��� D/�������� ������	 �9� �����
0������� ,�� .��'��� ���� ��� ���������� ������ ��5���5��	 #�� ������� �����������
 �'������ ���� ����������= ���� ��� (��4������'�������� ���5� ���� ��� ����������� 7����
��� �2������������� 8���������� �������� ���	 #�� ����������� ������� ���� ����� ��� ���
��4���� '��,�-� +���� �����4�	
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 &�����5������������ �����  �'������

#�� ��'����,� �������'���� ��5������ ��� 7�������� ,�� '��,�-�� +����� �� ���������
8�����!���� ��� �2�������������  �����	 
�� �2������������� 8�������� ��� ����� �
7����,�'����� �����	 �9� ��� (��4��������������� �� &�������'����'�������� ��������
��� ����������/���� ��� � ���������� ��� � 8���'������	 #�� ���������� ;1���
������ ����������/����� '��� ���� ��� ��� ���*����� ���������� �������� ������	
&��� ���� ���'������ �������� ���������= '��� ��� ���������� '��,�-� +���� �������� ���2
���	 &�� ���� ��� ��� ������������� '��,�-�� +����� ��� ���'������ �������� ��� ���
�����9������� '��,�-�� +���� 4�����������4�	 #���� ���� '��,�-� +�����= ��� ����� ���
+����������4�� ���������= 4� ���5�����	

#�� ,���������� <� 4�� ���������� ��� ����������� '��,�-�� +���� ��� �� ����� #�2
��������� �1����	 #�� ����������� '��,�-� D9��� ������� ����� ���� ��� ��� &�����-��
>4	7	 #�����'��? ������� ��� ��������� �������� '��,�-�� +����� >���	 �	�	��?	
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 7�������� '��,�-�� +�����

�	�	�	"	 &�� �%��������� ��� ������ 5!����
+��!���� ��������� ��� 7�������� ��� '��,�-�� D9��� �� #���������� �1*�� ���� 5������
��� �� 5���� ��� (��������� 59� ��� �1������ .������= ��* ����� ������� ����������K
�����5	 ��*� ��� B����� ��� #���������� ��� .���������!��� ��5= �� ������ ���� ������
.������� �����������= ��� ,�� ���� ��� ���� .��������� ���!�� ����	

<�� ��� ���59������ ��� ���4��� ���������� 4� ��������� ���= ���� 
������!�'����
��� ,����������� ���������� ��49���� ����� #�������� ��� 4��������������  �����
����� ,��������	 
� ���� ���� B����� 4����= ��* ��� ���������� #�������� ��� 7�����2
��� ��� '��,�-�� D9��� ������������ ��5����� ����	 <��� ��� �������������� ���
'��,�-� D9��� ����� .��'����� ��� � � ��� #����= ��� ,�� � � � .��������� ���!�2
��= ���������= �� ��5�*� ��� ���������� ��� 
�������� ����� ������ ��� 4� ��� ����
��� ��������� 
�������	 �9� ��� ����� �������� �$�	 #�������4 ���= �� '��� ���� ���
���������� �� ��� 4� � ��������� 
������� ,���1*���	 7����� ��� ��� ���5�����
&������2����������= �� '��� 59� ����� ���� ��������1*�����!��� ����� &�����'� 59�
��� �������� ;��54��� ��� � �� ����� ������� ������	 #�� .������ ��� '��,�-�� D9���
��� ���������� '�����4������= �� ��� ;��54����������� ����� ������ ,�� ��� .�������1*�
� ������� ���� ,�� ��� #�������� � ��� ������������  ����� ���!��	

7�,�� B����� ��5 ��� �����!�4�� ,�� <�����������4�� �������� ������ '���=
�9���� ������� 3��������� ����59��� ������	

���������� �	�	�
 &���� �� � � 	 � ��= �� ��� ���R � ��� � ,�� � = 5���� ���R
� � ���� � ��� � � ���* ' � = �� ��* ���� � *���� 59� ���� � � �� ���	

6��������� �������� ����� #�:������= ��* ��� ���'���� � 5��� 9������ ����� � ���� ����
������!�'� ��� 2 ��� ��5 ����� '��������� ��'���	 
��� ������ 3������� ��� �� ���� 59�
��� ������ &�����'�	

���������� �	�	�
 &���� �� � � 	 � ��= �� ��� ���R � ��� � ,�� � = 5���� ���R
� � ���� � ��� � � ���* ' � = �� ��* ���� � *���� 59� ���� � � �� ���	

+�� 7�������� ��� ������� <�����������4� 59� ����� U���,�-� D9���U2����������
�� �2�������������  ��� ���� ��� &��4 ,�� ���� I��J ������4���	 ��� ��* 59� ��� ��1*�
����� '��,�-�� D9��� ���� ��� ��4��� ���  ���������-� ��!���	 #�* ����� ��4��� ���



�� �� ����������

��������� .�������1*� 4������= ������� ������	 <�������� '��� ��� ���� ,���������=
��* ��� ��4��� ���  ���������-� ���� �1*�� ���= B� ������ .��'�� ��������� ��� D9���
�����	 #�* B����� ���� ��� #�������� ��� .������� ��� �������� 
��O�*5�'��� ���= ���
,�� ���� �4��� ������	

"#����$ �	�	%
 *�� ��$(� ���� ������ 5!��� ��� *�	�
�� !�� ��
 � 1����
�%(� 
��� �!� �� 
��������
�� ���� 	��6

�� � �
�
� 	�����
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�9� ��� ���� ��� '��,�-�� D9��� �� ��� 
���� >!�� � �? ��� ��5��� ���������= ��*= 5����
���� ������������ � ������ 4�� '��,�-�� D9��� ��1���= ��� ���� �  ���'����� ���
>�
�
� 	���


�
� � ���?	 #�� ��4��� ��� �1������ �������� ����� 	2������������� '��,�-��

D9��� ������ ���� ��� ��� 
��������� .��/����5����� �4�	 ��� ���������� 7�4�������
�������� �������	 D������� ������� ��� '��,�-� D9��� �� 	2�������������  ��� ���
������ ���� ����� ��� 	� � � ������ ��� �� � � ��!����	 7������ ��� D9��� ��� ���
&�����-��= �� ��� B������ ��� ����������	 #��� ��������= ��* ��� ��4��� ���  ���O!����
���� ������ ,�� ��� ��4��� ��� .��'�� ���!�� > � ��� ?	 �9� �1���� #���������� �!*�
���� '���� ���/������� ���!��'��� ,�� ��� .��'����4��� ������	 .	 �C ������ I��J
��� B����� ���� ����� ����4� 59� ��� ��-���� �1����� &�����4��� ����� .��/����� ���
#�������� !�� ��� � 
�'�� ��R
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����� ��� A����� ����������� �����	

���� *���+�
����� @�++�

<�� �� ��� 
�������� 4� ������ ��������� ���!���= ��� ��� 3���� �� ,����� 7��������
(����� 59� ��� ������������	 7��������� ��� ��� ���9������ 8�5���= �� ���� ��� 5���2
�������= ��* ��= ��� ��5 ��� 7������ ��� ���������������= '��� ���� ��������� �������
���	 (������� '���� �� ��  ����� ����� ���9������� +���,�������� 4� #�5����������
��� +�����= �� ���� �1������ ��� �������� 4� ���������	

#�� #�:������ ������������ +����� ��� �� ��� ;�������� ����� ��������	 7�� ��� 7���@�2
������ ���� �� �������� ��� (������������ �� I��,J �5���	

���������� �	�	�
 ��� ����� ��� ����������� 7��� >#�5	 �	�	�? ����� '��,�-�� +����
���� ����+�
����� @�++� >���	 �	�	�?	

#�� ������ >��'����,�? ��5��� ������ �� ���5���= ��� ���� ��� '��,�-�� +����� ��� ����
���	 #����� ��5��� ���1����� ��  ����� ,�� ���������� ��� �������'��������4�����
��������� ��� 3��4�� ���5����� ���������4��95����	 #�� #�:������ ����� B�����= ��*



���� �� �����	��� ���� ��

konvexe Zelle topologische Zelle

Homöomorphismus

��������� �
�
	
 #�� ����������� +���� ��� 7��� ����� '��,�-�� .��/�����

�� ���������� ��� 
�������5� ��� ���,�-��!� 5����� ������� ����	 7�� �����  ����������
�� #��������'����� '��� ��5 ���������� ��� &���'����� 59� '��,�-� .��/���� 4��9�'�2
��@�� ������= ��� ����� ��� 4��!�4������ ��������= ��� ,���������� D��1�����������
��!�4� ������	 0���������� +����� ������ �!�: ��� 7���� �� C�#2&/������= ����� ��2
�� &�!�'�� ��������� �� ��� ����������� ,�� A���O!���� 4�� �������' '�����	 
��
4������ ��*�� 7������= �� ��� ����������� +����� 4�� 
�����4 '�����= ���� &/�����
4�� &���������= ����������� ��� &��������� ������������= ���������� ���� �/�����2
������ #����	

��� �������������� &���� ���� ������� (���������������� �1����= ����� 8����4��
�� C����������������� ���� ���������� ���������� ��������	 #�� �!���� ��!�'��� (�����2
��������� ���� ����� ��� ������������ ��� ������������ S������'��� 4� ����� '��,�-��
.��/���� �������� >���	 �	�	�?	

��������� �
�
�
 A�B�'��= ��� '���� ������������ +����� ����

���������� �	�	�
 
��� �6����������+� @�++� >���� '��4 �2+����? ��� ���� ���������2
���� ����= ����� 6������ ���1������ 4�� �2������������� �@���� ���� �� � 
� �
�� � ����� � �� ���= ��� ��� 4��!�4������ 7������= ��* ���  ��� ����5���� ��� �����
��������� +��� ������2������������� +�����= ��� ��������= �������	



�� �� ����������

#�� 4����� 7������ �����= ��* ��� ��5��� ����� �2+���� ��������� ��'����, ��������2
��� ������ '���= ����� ��� �������������� ��� �2+����� ����	 ������ ������9�'� �����2
��� ����� 7������= ��* ���� ��� +���� ��9������� ��5����� �!*�	 
��5���� ���������4�����=
��� ���� ��� ��� 
���������2.��/����2������ ��� ���� ���= ���� ��5 ������ +����� ��� +���2
'�����-�� ����� ���� �1����	


� ��� ����� ���4������= ����� ��� 7�����!�'�� �� ���� +������ ���  ����� ��52
������������� ������� ����	 #��� 59��� 4� ����� >���++
���������� @�++�	

���������� �	�	�
 
��� �6����������+� >���++
��������� @�++� ��� ���� ���2
���������� ����= ����� 6������ ���1������ 4�� �2������������� �@���� ���� ��� ���
�����  ��� ���1������ 4�� ��� ��2������������� &��!�� ���	

&����� ��� �2+���� ��� ���� ��� ,�������������� +���� ������� ��  ����� ��� 7�����2
59���� �������������� 0������� ���� 4�������  ���� I��J= B����� ����� ��� 
�����4 �� ���
�������������� ��������� ���� �� ��� ��5!���	

D!�: �������� ��� ������������ ������� ����� ��� ��� ����� +����= ������� ��� �����
��4�� ���� ,�� +�����= ��� ������������� �� 7�4����� ������	 #�� <����� �����
&���'�������� ������� ����� ,�� +����� ���� ����� +���'�����-�  ������ ������	

���� �	�+�������� 0���+�?

7��������� ��� ��  ����� ��� 7����5������' ����� ��� ��� A�B�'�= ������� ����
��������� �������= �� ���� �� ���������� ,�� ����� ���� ,�� A�B�'��� ���������	
<����� 4��!�4����� 7�������� �� ���� ������ +�������5����� �������= �� ���� ,��
����� ������- ���������	 &��� ����� ������:������� 4��������5�*��� 7�����������
+����� �� ��� ����� ���� ������� �����!��= �� ���� ,�� +���'�����-�� ���������	
�������� ,�� ��� ,������������ (������������������5�� ��� ��� #�:������ ,�� +�����
��� �� ����������= ����� ��� ��� #�:������ ����� +���'�����-�� �����4�4�����	 ��������
,�� ��� #�:������ ��� '��,�-�� .��/����� ������� ��� ,�� ��'��������� ������-	

���������� �	�	�
 
�� �	�+�������� 0���+�?� ��� ���� ���������� �1������� ��4!��2
���� ���� ,�� '��,�-�� +����� ����� ��'���������  ����� ��������� ��������� #��������
>� �

�
6 � 6 ��� ���� '��,�-� +�����? ��� 5������� 
�������5���R
�	 6�� 6 � � ��� A ���� &���� ,�� 6 >A � 6?= �� ��� A � � 	
�	 &��� 6 ��� A +����� �� �= ���� ��� 6���6�

�
6���A� � �	

�	 P���� .��'� ����� +���� ��� � �����4� ���� 8�����= ��� ��� ��� ������� ,�����
+����� ,�� � ��������� .��'�� ���	


��� 4�� 7������ � !L��,������ ����������� ������R #�� #����������� 4����� +�����
��� ���� ���� ���� ��������� ������� ������ +�����	 7��������� ��� ��� ����� 7������� ��
��� �������� �	�	�= �� ��� ��� #����������� ��� 6������ ,�� � ��� 7 ���� B����� �����
��� #����������� ��� 6������ ��� ������ �������� �	 ��� ��	 #�� 4����� ����������� >��
���	 �	�	�? ,�� ��������� ,����� +����� ��59��� 4��� ��� 7�������� � ��� �= B����� �����
��� ������	
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 ������������� ,�� '��,�-�� +�����= ��� '���� ��'����2
����� ������-� ����

7��������� ��� �� &����� ��������� '��,�-�� +����� ��� &�����-= �� ����� ���� ��5
���9������ <���� ��� #�:������ ����� -���+�)��+����+�?��	

������ -���+�)��+����+�?�
+�� 7���������� ,�� 0������������� ����� ����'�������� .������� ��� �� �� ���  ��� �����
�����������= ���4���� &�����-� 4� ����������= ������� �� �9���� ����� �� ����� ���!��2
'��� ������������� ��5�*� ������	 D���4� ������ ��� &�����-� ��� ���� ����������	 #��
3����������5����4������� ��� &�����-� ������������� '1���� ,��������5� �� ����� �����
��� ��� &�����-�� ��� ������ ��� ��� �����������5������� (���������� ��� ������ ��2
���� ������ >���	 �	�	�?	
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�� �� ����������

6����������� ��� ����������9�4�� ����������� ����������� ��5������ ��� &���������
��� ������������ ,�� +���4��������	 ��� �������� ����59� ��� �� ����������= ��� 0���2
��� ��� ������� >���	 �	�$? 4� D��5� 4� ������	 
�� ����� ��� ���� '��������������
&���'���= ��� ,�� ������ ������� ����= ��� �����  ��������� ����������� ,�������� ����	

���� @�++����+�?�

��� (�������������� ����� '��,�-�� +���� ����� �� ������	 �	� ��� �����������
+���� ����59���= ��� ���1������ 4� ����� '��,�-�� +���� ���� ��*��	 3��4� ��� �����
(��������������= �� '���� ��� 4�� #�:������ ��� ������������ ������-��	

���������� �	"	�
 
�� ������� ���*� ����+�
������ 0���+�?= ���� �� ���1������
4� ����� ��'��������� ������- ���	

#�� &�!�'�� ��� ������������ ������-�� ��� ��� ����������� ������������ �����2
�� ����� �� ������ ���� (����������5� 4�� ��'��������� ������- ��� 4�� '��,�-��
.��/����	

#�� #�:������ ����� +���'�����-��= ��� ��� �� I�,J ����59��� ��� �� I�.J 4�� ��2
��������� �� C�#2&/������ ,�������� �����= ������ ���� �� ������ &����� ��� �!�����
������'��������5� ���	

����������
 
�� @�++����+�? � ��� ��� �� +����� 4������� ������������  ��� ���
5������� 
�������5���R

�	 P���� .��'� ,�� � ��1�� ���� ����� +���� ��	
�	 +� B���� �2+���� '���� ��� 4� 5������� 6 ,�� � ��� �� ���� ������ �������� �
������= ��* ��� �@��� ���� �� ���������� ��5 ��� �2+���� 6 ��������� ���� ���
��* ���  ��� ��� +���� >��;���� 2 ��� 7��� ��� &��!��? 59� � ' � �� ��� (��������
������� ,����� +����� ,�� � ��� '�������� #�������� ��� � ��������� ���	

�	 
��� 0������� ,�� � ��� ������������= ���� ��� #����������� ��� ��� ���������2
����� D9��� ����� B���� +���� B������ ������������ ���	

(�������� ��� �� ������ &����� ��� ��� #�:������ �	�	� ��� �2+����= ��� ��� �� ������ ������
,�������� ����= �� ����4���� ���� ��� #�:������ ����� +���'�����-�� ��5 ���� ��4 ������
����= ��� �� ��� #�:������ �	�	� ��� ��'��������� ������-��	

���������� �	"	�
 
�� @�++����+�? � ��� ���� ���������� �1������� ��4!������ ���2
� ,�� �2+����� >� �

�
6 � 6 ��� ���� �2+�����? ��� 5������� 
�������5���R
�	 6�� 6 � � ��� A ���� ������� ,�� 6 >A � 6?= �� ��� A � � 	
�	 &��� 6 ��� A +����� �� �= ���� ��� 6���6�

�
6���A� � �	

�	 P���� .��'� ����� +���� ��� � �����4� ���� 8�����= ��� ��� ��� ������� ,�����
+����� ,�� � ��������� .��'�� ���	

#���� (������������ ��� �� ��� ����= ��4 ,�� ��� ��'�������2������������ 3���� ���
+����� ��4������ ��� ���� 0������ ��� ������'��� ������-� 4� 5����������	

����������
 
� ��� � ���� �������� ����	 ��5 � ��� ����  ������� 4������� �����

�������� �����= ��� ��� � � � ��4������� ����	 P���� � � � ��� ���� ����������,�
��4� +��� ������ 4��������	 
� ����� 5������ �-���� ��59���R



���� !$� ��% ��� ��������������� ��

�	 ��� � � � ��� � � + 5��� � � + 	 >0�������,��!�?
�	 ��� � � � 5��� ������ � ������	 >���������?
�	 +� B���� 
������ � ��� �� ��� ������� ,���� 
������� � ��� � � �	 >
������'���?

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

��,� 0=����6 	�� (��)����++���	�


#�� +���������� ��� ���4���� ��� 7������ ��� '��,�-�� +����� ��� ��'��������� +���2
'�����-� ������ ��� 7���� 59� �1����2= 3��42 ��� 7���������������� �� '������'��,��
6������������	 #�� ��������� ��� 0������� ,�� �1����� :���� ���� 7���������� ��
 ����� ��� �1���������������	 &�� ��� ��� ������������ 0��� ��� �����������9�4���
#�����= ��� ����� ��� 4��������� �������� ,�� C�#2&/������ �� 7������� �2
����� >���	 �	�	�? ��� ��� �������� 7���������� ��� 7����5������' ���	 6� ���!��'���

��������� �
 
	
 C�#2������ ����� D�����

,�� ��� 4�������������� #��������'����� ������ ���������������� ������,�����������
������4���	 #�� ���� ���������������'����� >���	 �	�	�?= ��� �� ������� �1���������2
������� 9��������= ���� ��� '������'��,�� �1��������������� >��
�������� 
���� ���	���/
2 C&�?= ��� #��������� 9��� ��� A���O!��� ��� �1����� >������/ �����
������ 2 7 ��?
��� #�������������2�������= ��� �� �������� ���� ��� +���4������ ��4������� ������	


�� C&�2������ ��� ��� 7��!����� ��� �����5����� >.������,�? ��� A����������	
#�� .������,� ���� ��� 7�!���� ��� 7�����= ��� ������ ���� ���4����� �������������2
��� ��� ��� <��4�� ��� 5����� ������	 #�� C&�2.������,� ���� ��������� ������������
.��'������= ��� 4	7	 Q�����= ����= +/������	 #�� A���������� ������ �� ����!��
���������������� ��� 7����������������� �������������	 #��  ������������ ���
�������������� ������ ������= ��* ��� ����� ���������������� ������ ����������������
�1���� �4�	 ��� ����� ���� ���������	

#�� 4����� ������� �����!�� ,�� �1���������������� ������ ��� 7������/  ����2
��������� >7 ��? ���= ��� ��� ��� 7������� ����� A�B�'��� �-���4�� ����������� ����	
0/������������ ������� ��!���� ���  !���� ����� (������= ������ ���  !���� ����� ��!���
��� ������ ��� ��� ����� ���	 �9� 7 ��2#��������'����� ��� ��� 0������ 4�������
������������ ��� ������������ 6�5���������� �����'����������	 3�� ����� ��� '����'��
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 �1���������������

����������� ,�� 3����������5��� ���  ����������� '��� ���� '����'�� ����������� ���
������������ A�B�'��� ���������� ������	

7�� ��� ����������� ����� #�'���������� ���� ��� �1���� �� +����� ��� ���5�����
������������ ��� �5� ���� ������������ &���'��� ����������	 #���� D��������������
���������� �� ,����� #���� ��� ���9�������<������� ���� ���� ��� .��4�* ��� <�������
����� 7�����'��	


�� 4������ ��*�� 
�����4������� ,�� +����� ��� +���'�����-�� ������ �����������
6�5����������/�����	 #�� ������'���� ������������ ������������ 59��� 4� ���� ��2
������������� ������������� ������������ A�B�'���	 &� ������ ������9�'�= ���!���=
&��� ���	 ��� ��!���� �����������= �������� &���*��= ���!�� ���  ����������� ���
;������������� ,�����5���� ������	 &����� ���� M����� 4� ���!����������� ��� ����
��� ��� (�������������� 4� 8�������5����������/������ ������� ����� ���� ��� 3��2
�����'���= �2������������ A�B�'�� ��� ����� 4��!�4���� ��� 4��������� 6�5���������� 4�
�����������	 #������ ���!���������� >#��? ���������= ���� D1�����5���������� ���

������O!��� ��5�*�= ���������� ��� ���������� ������	 �������� ������ 59� ��� (�2
����������� ��� ���� 59� ��� ������� 3��4�� �������� ���!���������� ������ +����� ���



���� !$� ��% ��� ��������������� ��

+���4�������� �� ��� ����� ���� ������� ����	 D���4� ��1��� #����'�,�����������
>063 2 0�������� 6������� 3�����'? ���� �����!*�� ������ >� 6#?= ��� ��� 7���� 59�
6�������������2 ��� �����-������������������ ������	 6����������� ��� ���� ��� �������
��� ������� 
������� ������= ��� ������ ��� 6�������������������� ��� ���� 4�� �����2
-������� ���������� #�@����������������� �������4� ����	 7�������� ��� 3��������'���
��� ���� (�������� ,�� ��������������� ��� ����������� &��������� 59��� 4� �����
������������� ������������ ��� +�����	
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+�� #��������� ����� �������'��������� ������� C������� ��� �� �!�: ��������=
����� ��� C����'���������� ��� ��������� �� 7���������� �����  �����= ���� ����
C����'���������� ��� �������������� ,��4�������	 3�� �� �������� �!���� ��� ���� �����
����/������ ���'������ �1����	 #��� 59��� �!�: 4�� �������� ��� '���������������
6������������	 #�� C����'���������� ��5��� ���� ����� ���� +������ ��� �������� ��
0���������= 59� ��� ���� ����/������ 7���������� �1���� ���	 �������� ,�� ����� ���'��2
��� .��'����� 4�� 7���������� ,�� 
�������5��� ���� 9��� ���������� ��� (�������52
��� ��5 ��� ������ �������'�������� ����������	 0/������ (�������� ������� (�������5���
���� ������ .��/������������������ ��� ��� +����������4�� ,�� ��'���� 7����������2
��	

7������ �� +���������� ��� ��� ���������� ������������ ���� ,�� @��+�
	�
��
���������= ���� �� ��������� ���B��'�� ����� ��� � �� ���= ����� (�������� ���
������ ���� � �����R �� �  � �� � � 	 <��� ��5 ��� ��������� #��B��'�����
,��4������= �� ������� ��� ,�� ����� E�������	�
	

#�� #��B��'����� ��� ����� ����� +������ ��� ���� ���� ����'� ��������	 7���������
��� �������������� ��� 6����,��� ��5 ��� ������� +�����������= �� '���� ��� ������� �� ���
���O�'����������= ������ ��� 6����,����= ��� ����� ��� +������ �������= �@�� �4�	 ���2
��������� ���� ������	 #��� 59��� ���� M����� 4�� �2 ��� �2������������� ��'���������
 ��� 4� ����� ����'9������� �������� ��� �� ���������� 4� ����� ������������4�����2
��� +������	 ��� ������ ����� ���� ��  ����� ������ ������ ����� ,�� ���  ���
��������= ��* ��� ����� �������4������ ��� ���������� �� ������� '������� ���2
���������� 0��������� 4����� ����= ����� ��� 6����� ������ 0��������� ���B��'� ���	 �����
������� ��� ����� (������������ '���� +������= ������� ���� M������'��= ��� ����
��� (������= ��* ���� ����� �������� �� ��� 0������ ��� +����� ��� +���4�������� �����
�� ����� �������� �� ��� 0������ ��� ������� 
������� ��� ������� (������ ���������	

���������� "	$	�
 
� ��� & ��� 0�����������  ���	 
��� @��+�
	�
 ����� ���2
����������� �������� �  & ��� ����  ���� ��  & = ������ ��� (�������� ����� ���������
��4��� 5 ,�� �������������� ������!�'��� 8������������� ��  & ���������	 #�� 7����2
��� �� ��9�� ��� 5������� 7��������R

� P���� �� ��� ��� �������* ����� �@����  ���� ��R �� � �� � 2�� 59� ����
, � �� ��    � 5	

� #�� �@����  ������ �� ���� ��������� ���B��'�R �� � �� � � 59� , �� � ���
� �� �
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��� 2�� ���� ���  ��� ,�� �� ��4�������	
(������������� ��� ��� 7���@ ��� ������������ 0���������� ��  ����� ,��

6�������������2 ��� �����-����������5����= �� 59��� ���� ��5 +�������� ,�� �����4�!�2
��� ����� 8�����!���= ����� ������ 4������� ����'��� ��� 9������������ ��5��������
������������� ����	 ��5 ����� ����'�� ���� �� ��������� �	� �������� ������	

#�� ����������� ����� ������� ������������������ ����� ��'��� ����������� �����
���� 7���������� ,�� 3����������5��� ��� 
��O�*������� ��������	 #���� ��������
�������� ����������� ���� �� �������� �� ���� ,�� �������4�������� �����'���������
������	
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#�� 7���@ ��� 3����������5� ��� �� ��� 8����������� 4��� ����������� ��������2
��	 +�� ����� ,������� ��� ����� ����� 3������� B�������= ��� ��� ��� 7���������
���� ��������� ����4� ���= 4�� ������� ��� ��� ����= 4��� ������!��� ����� ������2
����= ���� ��� ������� �� ����� ������� &���� ������� ���	 ��� '��� ���� ,���������=
��* 3������� ����� ����� 3������� ���� �9����	 6� ������ ���� �!�� ��� 3����������5�
,�� ����� �������4������ >4	7	 �������9�'�? ��� �� 4������ ���� ,�� ��� �������� ���
���������!� ��� ��������� ��	

<�� �� ��� 8����������� ��� �� ���� ��� ��� �������������� #�:������ �����2
����������� D���������������	 #�� ���� ������� ��5 ��� #�:������ ,�� ������/������
>���������� ��� �������9�'���������? ��� ��� 4����� ��5 ��� #�:������ ��� �����' >��2
�����?	 ���� ��� ��� �������������� ��� ��� 
��59���� ��� ,������������  !���= ��
��� 4� ��������= ��* ��� ����������� #�:������ ��� ����������� ���	 7������ ��� ��� 
��2
59���� ������������  !��� ����� �����5 ����������= ��* ��� ��� 0������� �� �����
��� 3!�� ����59��� �����	

���������� "	�	�
 +��� 0�������� �� � ��� ������������  ����� � = ����� �@����
���� >6������? ����� ���� ���= ���*�� ����������' ���� ���R

� ��� ��� �� � ��� ��� ��� �� �=
� �������������� �=
� � � � �� �	

8� ���� 3����������5� �� 7�4� ��5 ����� ������������@ ��:������ 4� '1����= ,��������
��� ��� �����'2����4����� 0������� ��� ���!�� ��5 ���9������ <���� ���� �����'2��:������
3����������5�	 �� ������ &����� ���� �����5 ����������= ��* ,�� ����� 3����������5� ,��
����� ��������� ���� ��� ����� ,�� ���4����� .��'���	


���� ������� +��� 4�� 7���@ ��� 3����������5� ���!�� ��� ����� 7�����������
��49���� ����� ������� A�B�'����� ;	 A����� ��� B���� A�B�'� � ��� ; ���� ����
$ "��� ���B����� .��'�� ���  ����� 4�= 59� ��� ��� ,�� � ����9��� 
��O�* �� ��!�'����
���= �� ���!�� ��� ���� +������ ���  �����	
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#�� ��������� 7������� ������ �����4�� ���� �� ������ ������������	 #�� ,�����2
����� 7���@�  ���= A�B�'� ��� 
��O�* ���� 4��!���� ,�������	 
� ��� ����� ����� ,��2
����������= ��* ������ �����4 �� ��� <���������5� ����� ����������������� 7�4���������

���� �5����� ���	

6� ��� ���������' ����� ���� �����#��� I,�J ��� ���� ������� I���J ��� ����� ��2
������ 9��� L����������� ������ ������ �����4 �/���������� ����������	 6� ��� �!������
����������� ������ (������2+�������� �� (�������� ��� 7����������� ������	

���� 1������6#��
����

#�� F������ ����� ����������������G ��� ��� ��������� .�������������	 D������ ����
� .���!���� �� ����� &���� >���� .��'�� �� ��� 
����? �����	 #�� ��5��� �������
�����= ��� .��'�� �� �� ����� #��������'��� 4� ���������= ��* 59� B��� �������� <���2
������� >���� B���� .��'� ��� 
����? ��� �!����� .������ ������� �������� ������ '���	
A@����������� '��� ��� 59� ������ <����������� ��� �!����� .������ ������ �� ���
+��� ���� ���������= ����� ��� ��� ����!��� ,�� ��� <���������� 4� ����� .���!�2
���� ��������	 <��� ��� ���� ������� ��5���� ������ ��� 4� ,���������� ���= �����
�� ����= ����� ������� (��,�������������5���� 4� �������= �� ��� ��5���� ��������2
*��� ��������� ����������� 4� '1����	 �9� ��� .������������� ��� ���� ��� ���������
(������2#������ ��� ������� #��������'��� ������������� >���	 "	�	�?	 .����������2
�����= ��� ��� D��5� ,�� ����!���� 5��������� ������= ������� ����� ��� �� 7������ ���
��������� ���� �������  ����= ,������� ������� ��� �!�: ��� �������� 59� A����������2=
6�������������2 ��� �����-����������5���� ���	 (������2#������� :���� �� ,�������2
����� �������� ��� ��������� ����� ��� 3���� 0�������2.��/��= �� ��� 7������ �����
#��������2#������ ����� �� ��� .�/��' ��� ����!����� ����� 
�����4	

P1

P2

P3

P6

P4

P5
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�
	
 ����������� (������2#������

��5 ��� ��������� #�:������ ,�� (������2 ������= 2+�������� ��� 2#��������
����� �� ������� �	" 9��� ���������  !��� ����� ��������	
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#�� 1������6@��+�
	�
 $ ��# � ��� ���� ��� ���� ����� (������2 ������ ����� ���:2
�������	 8���� 
����4����� ����� ������� +������ ��� ����������  ����� '��� ���
���� 3����������5� ��:����� ������	
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 &�� # ���� ���:������� ��� $ ��# � ��� (������2+������ 9���
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��� ���� ��� 1������6(������� ,�� ��	 
��� (������23����������5� ���� ���������,
��� #������/23����������5� ��4�������	

6� ������ ��������� ���� ��� &��������'� ��5 �������� 
�������5��� ,�� (������2
+�������� ����� ��� ��5 
����������� �������� ������= ��� ��  ����� ,�� 6�2
���������������������� ,�� 5������������ 7������� ����	 
����������� ,�� (������2
+�������� ���� �� ,�����������  �������� �1����= ����� ���� (���4��� ,�� ����'���
�� ��� ������������� ������� ���� >����� ����4� I��J ��� I�.J?	 &� �!*� ���� 4	7	 ��� 7�2
��@ (������2F.��'�����G ����� F���� ���� ,�� ;�������������G �����4��	 6�  �����
������ ������ ���� ����� ������ ��5 ��� (�������������� ��� 3����������5������@�� ���2
����� ������	 8� ���'������ .��������������� 4� �����������= ���� ��� ���� �!�:
��5 ��� ��'���������  ��� ������!�'��	 ��� ������ ����� ���� 4�� �������* ���� '��4
��5 ����� ����'�� ��� �������'���� ,�� (������2#�������� �� ��'���������  !����
��������	

������ #�� 1������6&�
����� �+� :���� ����� *���+�
���

��� (������2+������ ��49���� ����� ������� .��'����� # �

�
��� ��� � ��

�
'���

����� 7��9�'�������� ������ 7������������� ��� 7���� >#�5	 �	�	)? ����� ������������
&���'��� ��5�5�*� ������	

"#����$
 *�
 ����
/
��	 $ � �# � ��
��� �� �� �$ " ����� � � ��

�
$ "

�
��
��� �

� ��� �
� 3�
�
 ���� 7��������0 ���  �����,7�������� $ � �# �� 5������ ����� �������
3�'�������6
2$ " ���� ��

�
� ��� $ " ����

�
$ "

�
��
�
)��� ���'� ���  �����,����� ����0

�� �$ " ����� �� $ " ���� � 2$ " ���� )��� ��
 ��
 ���� ����  �����,����� ��'�������

��%���
 
� ��* ���95� ������= �� $ � �# � ���� 0������� ���	 A@����� ��1��� ���
����� ���� � ��� ��� ������  ��� � 4�� 0�������	 7��������� ��� ��� #�����������
��� 6������ ,�� B� 4��� ��������� (������2 ������= �� ��� ������ ����� ����= �	�	 ��*
��� ��� #����������������������� ��� ����� ��� 7���� ���������	 
� ���� ���� ��� ����
���� (���������� ,�� ����� ��� 7���� 4� �����������	 #�� ��4��� ��� ������������
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�������5��� ����� 0������� ��5 � ��59��� ����	
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��������� ��5����� (������2#������� ����� ��� 
��59���� ����� A����� B	
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������ ���= ��* B���  ���� ��� A�� ,�� .��'��� ���= ��� �!��� 4� ���	 7�4�����'� ��
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#������ ��� A����� �	 ��� '��� ���� ��� ��� ���� �������= ��� ���� +������ ���2
�����= ��� ��� ��� 4� ����� ���� 4��������5�*��� .��'��  � � 4� 	������ 7�4��2
���'��� �� �� 3����������5� ������	 #����� 0������� '��� ��� ����� ���� (�����������2
��� ��� (������2 ����  ������ �����	 6� 5������� ������ 4�� (���������������
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�������5��� ���� 7�����!�'�� ��� ������������ 7�������� �� ��� 
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6�  ����� ������ ������ ���� ����� ��� �������� %20���� ����������	 6� ����2
���4 ����4� :���� ��� �� ��� ;�������� ���� �!�: #�:��������= ��� ����� ,�� '�����
��������� 0���� �������� ���� >I��J?	 #���� (������2#������� �1����� A�����
��49���� ��� ����������� .��'������ >���	 "	�	�? ���� ���� ��� (�������� �����
(������2#������� ��������� 0���� >���� .���������� ��� .��'�� ��� .��'�����?	

$ "
��

��� � ��� � � ���
��

��
�

���
���������
�

$ "
�
 ��  �� �  �

�
#���� ���� 8�5���������� ��� #�:������ 59� (������2 ������ �1����� A�����

'���� ��� 4� 5������� +����������R

$ "
�
��� � � ���

�
��
�
 � $ "

�
��� � � ���

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


D������ ���!�� ��� ��� 5������� +��������!��R

$ "
�
��
�
�
�
� ���

$ "
�
��� ��

�
���

$ "
�
��� ��

�
�
�
� �����

$ "
�
��� ��� ��

�
��� �� ������	 ��� '��� ���� ����= ��* ��� (������2#������ ����� �1����� A�����
���� (��5������� ����� (������2#������ �������� A����� ���������	 #����� &���,������
���� ��� ��� �������'���� ,�� (������2#�������� �1����� A����� ������4���	



�� �� ������	����������

p1

p3

p2

p4

p5

VR(p2,p3)

VR({p2,p4})

VR({p3,p4})

VR({p4,p5})

VR({p3,p5})

VR({p1,p5})

VR({p1,p3})

VR({p2,p5}) VR({p1,p2})

VR(p3,p2)

VR(p2)

VR(p4)VR(p5)

VR(p3)

VR(p1)

VR({p2,p3})

��������� 
�
�
 (������2#������ ��� A����� � ��� �

�9� ��� �������'���� ,�� (������2#�������� �1����� A����� ��� ��� 7�4����� 4��2
����� $ ���;� ��� $ �����;� 59� % � 
�� � � � �� ������	 6�� ����� 7�4����� ��'����=
�� ������ ���� ��� (������2#������� ������������ '�����������	

7��������� ��� ���� ������ ��� #�:������ ����� (������2 ���� ������ A�����

$ "
�
��
�
��
�
� �� � !

�
�� ��

� � !
�
�� ��

� �� �� %
�
�

�� ��� ��� �������'���� ,�� $ �����;� �@����������� ��� ��5������ ����� B����  ���� ,��
$ ���;� �� 0���� ,��  ������ ,�� $ �����;�	 #��� ��� �������������� ��� ��� &������
����� B����  ���� $ �� � ,�� $ ���;� ��� ��� '���������� (������2#������ $ ���;�� �	
6� ������ ���� ��� �� ����� ��5���������= ��� ��4� $ ���; � � � 4� ���������	 
� ��9�=
��� 0��� 4� ���������= ��� �� 6������ ,�� $ �� � ����	

<�����= ��� ����� ���� ���!���= ��� (������2 ������ �1����� A����� ��49����
��� ����������� 0���� ,�� 7�4�����'��� ���������� ��� ��� ������ ���� +������ ���
�������� ������59���= �� '��� ��� ��� �!������ % 3������� ����� .��'���  :����= �����
��� ��� (������2 ���� �����= �� ��� ����  ��:����	 7��������� 6�������� ��9��� ���
&�������� % � � � �	 6� ������ ���� �������� ��� (������2#������ ��� ���5���������
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�������5��'���������� >������	 �	�	"?= ��� ��� ,�� &����� I�J ����59��� ������=
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#�����'���������� ���� ,�� !� ���� ��59���R

!����  � � !���� ��  !����  �

#�� &/�������������� !����  � � !�� � �� ��� B����� ��� ����= ���� * �� ��4� ��5
��� 3������'� �/��������� ���	 6� ������ ���� ��� !� ���� ���� �����'	



���� 
������%�������� ��


��� '��,�-� #�����45��'���� ���*� ����= 5���� B���� .��'� ��5 ���  ��� ,�� * ���
���� ���� &�9�4����� �����4�	 
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��5 ������ ����������� A�B�'�� ���������	 7�������� :���� ��� (������2#�������
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,�� ������ (������ (��5�����	 D������ ���� ���� (������2 ���� ��� ��������,������ ��52
�5�*�	 6� (�������� ��� #�����'�2 ��� (�����'�23��4�� ������ �� B9����� +��� ����
��������,������ >���	 "	�	%? ,��������= ��� ����� 
����4����� ��� &��������'�� ���
4�������������� 3��4�� '���������� ������ >����� I��J?	 #�� �� ������������ ��������2
,������ ���� 4��� '���� '��,�-�� +����� ����= ���1������ ���� ���� �������� �������
4������� ������� 
������ �����-������� ��� ������� 
������ �������	
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(
 ��������,������ ����� ������� (������ (��5������

���� @�++)��+�
	�



��� +���4������ ��� ���� #��������� ,�� �������� ��� ��!���� ��� -1���� ��� +�2
�����������* ,�� +�����	 
��� �������� +���4������ ���� ���� ��� ������������ ������
��4�������	

D!�: :���� 0������������� ��������= �� ���� ������ .��'����� 4�
�����'����������	 8���� ��� 0������������� ����� .��'����� ���� ��� #�����/2
0������������� ����4������� ����� ���� ��������� 
�������5�= ���� �����������
.��'�� 4� ,��������	 #��� 59��� ��4�= ��* ��� 4��� &���������� ���������� ��*	 +��
����� '��� ���� +���4������ �����!�� ,�� ����� ������������@ ���������� ������
��� 4�� ������� ����� 7��9�'�������� ����� �������	

������ #�+�	�"6*����
	+���	�
�

��� �������� ���!�������� ������� 4�� 7�������� ����� +���4������ ��� ,������2
��� .��'����� ��� 
���� ��� ��� 0�����������	 7�,�� ��5 ��� (�������������� ���
0����������� ��� 4� ����� &�����4���4������ �������� ����= ����� 4��!���� ��� (��2
�!������� �� ��� ��'��������� 
���� ������ ����������	 6� ���������� ���� ��� #�����/2
0����������� ��� ������ ����� 4�� (������2+������ ��:�����	 
��� (���4��� ,�� ����2
��������� ��� .�������� �� �2�������������  !���� '1���� �� ��� 
���� ,���������2
����� ������	 6� ��� �������� "	�	� ��� 4� ����� ������� .��'����� ��� (������2
+������ ��� 
���� ����������	 7�4������� ��� ��� ����������  ��� 4����� (������2
 ������ $ "���� ��� $ "���� ��� 1������60���� ��� ��� &���������'� ,�� ����������
4��� (������2������ ��� 1������60�����' �� '��� ��� (������2������ ��� 2������ ���
����� ������ ������� >#�5	 �	�$	%? ��@�����	 
�� �������� ����� ����� ��� 
�������5�=
��* �� 4� ��� ����� ������ ������� ���	 #�� ����� ����� 4�� (������2#������ ����
#������/20����������� ������	

���� ��� B����� ,�� ����� ������� 7��������������� ���= �� '��� ���� ���� +��2
���� ���������= ��� '���� ����� #�����'�4������ ���������	 7���������5� ����59� ��� ���
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Voronoi–Region Bezugspunkt

Voronoi–Kante

Voronoi–Dreieck

Voronoi Kreis

Voronoi–Knoten
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 (������2#������ ��� 4���1���� #������/2
0�����������

����� ����� 4� ����� ����!� ,��������� .��'�����	 +��!���� ���� B����� ��5 ��� #�����/2
0����������� �������� ������= �� ����� ��������� ���5��� 4� ����������� ���	 7���
M����� 4�� #�����/2+���4������ '��� ��5 ,���� ������� ������ ����������� 4��9�'�2
��@�� ������	

���������� "	�	�
 #�� *����
	+���	�
 ����� .��'����� �� �� ��� ��� +������ ���

����= �� ��* ��� ������� .��'�� ��� 
�'���'�� ��� #�����'� ����	

#�� 4��!�4����� 7��9�'�������� ��� 3����������5��� ,�� .��'��� �������������
��� ��� 7�������� ��� 0����������� ����� .��'����� 59��� 4� ����� #������/2
0�����������	 7�� ����� #������/20����������� ������ ��� ��� �!������ 3������� �����
.��'��� 4�� 7����� ����� #�����'�� ������4���	 #���� #�+�	��"6#������� �9����
��� ���������� 8�'���������� ��9�� >���	 "	�	�?	

�% �%

��������� 
�
�
 0����������� �? ��59��� 8�'����2���������= 0��������2
��� �? �����= �� ��� ������� .��'� ��������� ��� ������� ����

�������� ,�� ��� #�:������ "	�	� ����� 0����������� ����� ���� ��� #�:������ �����
&�����4���2+������	



�� �� ������	����������

���������� "	�	�
 #�� +������ ����� �2������������� ��������  ����� ����� 
��2
��4����� ����� ������� .��'�����= �� ��* ��� .��'�� ���� ��� 
�'�� ,�� �2
������������� &�����-�� ����= ���� -���+�)��+6@��+�
	�
 ������	

���� ��� &�����4���2+�������� '��� ���= ���� ������� 
�������5��� ���4��4�2
�� ������= ����4������� +�������� ��4����	 7��������� ��� ����� ��� ����� �2
������������� ��������  ���= ������� ��� ��,�� ���= ��* ��5 ������ ���� �����' ��2
:����� ���= �� '��� �� ������� 4�� #������/20����������� ,�� ����� #������/2&�����4���2
+������ ��������� ������	

���������� "	�	�
 ��2.��'�� ��� � �� ����� &�����4���2+������ ��9�� ���7�6
����������
	�
= ���� '��� ������� .��'� ��� ��������� �� 6������ ��� ����� ���
�  �2.��'�� ��:������� ���� ���� >���	 "	�	�?	 
�� ������� &�����- ���� ����
#�+�	��"6-���+�? ������	


��� &�����4���2+������= ��� ��� ��� #������/2&�����-�� ��49���� ��� �������
.��'�� �������= ���*� #�+�	��"6-���+�)��+6@��+�
	�
	

+� B���� .��'����� �� ����� �������� ����������  ��� ��� �� ���� #������/2
&�����4���2+������= ����� ����� ����� �������� �������� ���� ��*	 #�� #������/2
&�����4���2+������ ��� 59� .��'������ �� ��������� #�������� �����������	 &�� '���
��� D��5� ,������������ ���������� ��������� ������	 
�� ���� ���5����� ��� ���,��������
���������� �-�������� �� �2������������� ��'���������  ��� ��� ���� �� ��������
,���������	

"	�	�	�	 #�
������� �� *�����/,7������������ �	 �������
��� ���	�
<�� ����� ��� ��� �������'���� ,�� (������2+�������� �� ��'���������  ��� �������2
���� �����= ������� ��� ������� +���������� 4������� ��� ������ D������������� ���
������������ #����,����������= ��� 7�������� ��� '��,�-�� D9��� ����� .��'�����
��� ��� #������/20�����������	

"#����$ "	�	"
 *�� ��������,7����������� ���� 1���	��� �	 �� ��
������
��� 3�
��		�� ��� ������ 5!��� ��� 1��2����� ��� 1���	��� ��� ��� 5/���,
1���������� ��� *�	�
�� �����

#�� .��B�'������������� ��5 ��� D/���2.����������� ���� ��� �������� "	�	� ���
��� 4���1��� ��,���� 0����5�������� 4������ >���	 "	�	�?	


��� 0��������2
���� �� ��� .����������� ����� ��� .��'� �� �����4� ��� U&�����U
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#���� �����4� ��� 0��������2
����= ��� !� ��4�������= ���� 7���������� ������� ���
5������� ��������R
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 .��B�'������������� ��5 ����� .�����������

(��������� ��� ����� 
���� �� �� ���� ���� >�� +2  ������?= �� ���!�� ��� ���
D/���2
���� != ��� ��� D/���2.����������� ���������	 &�� �����4� 5������ 7���������2
�������R
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#�� &������������ ��� D/���2.��������� ��� D/���2
���� ���!�� ��� ����� ������2
���4�� ��� ������ 7������������������ 4�R
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�	

���

��� � 	��
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#�� &������������ ,�� D/���2.��������� ��� D/���2
���� ��� ���� D/���2
������= ��� ���
 9�'���B�'���� �� ��� �� 4� ����� ���� ��� ���  ����� � ��� ��� ���������'� � ����	
#��� ��� ��� ��� �������� 59� ��= ��� ����� ����������� ����������= �������� 4� ��'�����	

����� ��� ��� ����� 7����������� ��= �� ���!�� ��� ��� 7����� 59� ��� #�����!�
��� .������� U'��,�-� D9���U ��� U#������/2&�����4���2+������U �� �2�������������
��'���������  ���	

6� 5������� ������ ��� U������U  ���������-� ��� '��,�-�� D9��� ���� &�����-�
��4�������= ����� ���� ��*�� ���������� 3�������,�'��� ���� ����� 4���� �9���	 8�
��� ���  9�'���B�'���� 4�� &�����4���2+������ ����� ��� U������U  ���������-� ��� 4�
����������= ���� ��� D��5����'� / ����59�	 ���� U������U  ���������-�= ��� ���������
U'9�������U ����� ��� .��B�'���� ���������� ����= �����4�� / ��� 
�'���'�= �� ��* ���
������� ������:4���� ������ '1���� >���	 "	�	" 2 6?	

7��������� ���� ��� ��� D/���2
���� ! ����� ��� 
�'���'�� >��� ��� � ����? ��� .���2
��������= ��� ���  ���������- ��� '��,�-�� D9��� ������	 #���� D/���2
���� ! ���������
��� D/���2.����������� >���	 "	�	" 2 66?	
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(��������� ��� ! �� ���� ��� ��� ��� D/���2.����������� ��� ���� �� ����� .��'�=
��� ��� .��'� �� ��4������� ����= �������= �� ���!�� ��� ��� 
���� !�	 #�� �����9������

���� ! '��� ��� (���������� ��� 
���� !� ���� ���� ��5�5�*� ������	 #�� ��* ���
(���������� ���� ��� �� ��4�������	
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 �������'���� ��� (������2�������

#� ��� 
���� ! ���  ���������- ��� '��,�-�� D9��� ����!��= �9���� ���� ��������

�'���'�� ��� D9��� B������� �4�	 �������� ,�� ! �����	 #� ���� .��'�� ����!������ 9���
! �����= ����� ��� ���� �� ���� ��� �� 9��� !�	 #����� 5���R

� ���� ������� .��'�� � ����� ��� �����  9�'���B�'���� �� ��� #���������� ��*������
��� >D/���2?���� ��� ��� ���������'� � ��� ���  ����� �	

� #�� 8�'��� �� ��� &�����- ��� .��'�� >��� ��� � ��? ��� ���� ��� ��9� �����
��� 8�'����'��������	

� #�� &�����- >��� ��� � ��? ������ ��� #������/2&�����- ���	
� P���� U������U &�����- ������ ������ ��� #������/2&�����- ���	
� #�� U������U 0��� ��� '��,�-�� D9��� ���� ���  9�'���B�'���� �� ��� �2�� #��������
4�� #������/2&�����4���2+������	

������ %�����+� ���>�?� @�++)��+�
	�
�
#�� #������/2&�����4���2+������ ��� �'���4������� �������= ��* ���� ������ ������2
����� .��'�� ,��������= �� ��* &�����-� ���������	 ;���� ���� ��� �� .��'�� ��5 �����
�2������������� ����= �-�������� ������� �1����'����� 4�� ���������� ��� #������/2
&�����-� ��� ��4� 59���= ��* ���� ������ #������/2&�����4���2+������ ����� ���� ���2
����� ��� >���	 "	�	�?	

���9����� ��� �!�: B����� ���� ��������� +���4������= ��� ��� ����� 4�� #������/2
&�����4���2+������ ��� ����������� .��'�� 4� ����� '��,�-�� +���� ,�������� ������=
��� �1����� 8���������'��� ��� #������/2&�����4���2+������ ���� ����� ��5�����	 #����
+������ ���� �� �������� ��� ������+� ���>�?� @�++)��+�
	�
 �4�	 #�+�	��"6
@��+�
	�
 ��4�������	

�9� ���� �������� '��,�-� +���4������ ���� ��� 7�����!�'�� 5������������= ��* 4��
7����� ����� '��,�-�� +���� ��-���� �� �� .��'�� ��� 7��	
�+�����
	�
 ��9��
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$ ���	�� ������
��� ����� 1�	����

<=�����	����� ��� �������>�?�������������
��� ' ���	��� ��� ����� 1�	����

��������� 
�
 
 8�'���������� ��� ���������'��� ��� #������/20�����������

�9����	 #�� +������ '��� ����� ��� '��,�-�� +����� ��������= ��� ���� ��� ��  ��

�'���'�� �����4��	

#�� �������� '��,�-� +���4������ '��� ����� ��� #������/20����������� 9��� ���
7�������� ��� '��,�-�� D9��� �������� ������	

#�� ������ .��'����� ��� �� ���� ��5 ��� .��������� ��� #�������� ��  ��
���B�4����	 8���� (�������� ����� D��5����'��� / '��� ���� ��� ��� 7������27�/���2
���������� ��� ��������� �	�	� ��� '��,�-� +���� ��� ���B�4������ .��'�� ��������� ���2
���	 #����  9�'���B�'���� ��� ���������� �������� ��� ����������� '��,�-�� +���� �� ���
�2������������ 
���� �������� ���� ��� '��,�-�� +����� ���������� +���4������	 #��

�'���'�� ����� '��,�-�� +���� ������ +������ ��9�� ��� 8�'����������= �����
��� ��� ������������ ��� ��� �������'���� ��� #������/20����������� 9��� ���� .��2
B�'���� 5���� '���	

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

��������� 
�
*
 �������� '��,�-� +���4������ ����� ���� �4�	 �����
����� .��'�����

�������� '��,�-� +���4�������� >���	 "	�	� ��� "	�	%? ���� �'���4������� �����
���� 
�������'���	 &�� �������� �� ���������� ��� '��,�-�� +����� ��� ����� �����������2
������ ��4��� ,�� 
�'��	 �������� ,�� ����� ������� ���������� +���4������ '1����
������� ���������� ��������� ������	 <����� &�����-� >#�����'�? ��� 7���� ���
+������ ���1��� '��� ���� ���/4��������� +������ ��� '��,�-�� +����� ������59���
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��������� 
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(
 �������� '��,�-� +���4�������� �� ��

������	

������ :��")��������� @�++)��+�
	�
�
#�� ���/4��������� +���4������ ����� �2������������� '��,�-�� +���� ��� ���� ��� &�����2
-�� ���������� '��,�-� +���4������ ��� ���� ��� '��,�-�� +���'�����-	 #�� 
�'���'��
��� '��,�-�� +���'�����-�� ���� ��� &��������'�� ��� �2������������� '��,�-�� +����
��� ����� 8����4����� ��� '��,�-�� +���� >���	 "	�	�?	

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

6� 5������� ���� ��� ���������� ��� ���/4���������� +���4������ ����� '��,�-��
+���� ����������	 �9� ��� ���/4��������� +���4������ ��� ��� '��,�-� +���� �������� ��
&�����-� 4� �����������	 
��� ��������� +������ ���5��� ��� 7��9�'�������� ��� &�����2
���'��� ����� '��,�-�� +����	 #�� &��������'� ����� '��,�-�� +���� ���� 9��� ���� %

�'���'�� �� ��������	 #�� ��������������������'� �� ����� +���� ����� ���� ���R
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%


#�� 7�������� ��� ���/4���������� +������ ����� �2������������� '��,�-�� +����
'��� ��'����, 5��������� ������	
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  �'����,� �������'���� ��� ���/4���������� +������

#�� &�����-� ��� ���/4���������� +������ ����� �2������������� '��,�-�� +���� ���2
��� 9��� ��� &��������'� ��� +���� ��� ��� &��������'�� ��� �������� �������� >���	
"	�	)?	 #� ����� ����� ��'���� ����= ��* 4��!���� ��� ���/4���������� +���4��������
��� �������� ��� ���� ������ ����� �������� �������� ������	 8� ��� ������������
 �'������ ������� 4� '1����= ��� ���� <��4�� 5���4�����	 ��� <��4�� ���  �'������ ���2
��� ��� �2������������� '��,�-�� +����� ��!���= �� ��� �2������������ '��,�-� +����= ���
.��'�= ��� ���/4��������� +������ ,�� ���� ������ ���	 #�� ���/4��������� +������ �����
�2������������� '��,�-�� +���� ��� ��� 0����� ��� +���� �� ����� &��������'�	

�������� ,�� ��� <��4�� ������ ���  �'��������������� 4��9�',��5���	 #���� ������
�� B����  �'�������������� ��� �������������� ���/4���������� &�����-� ��� ��� &�����2
���'� ��� �'������� '��,�-�� +���� ��� ��� 4�,�� ����������� ���/4���������� &�����-��
����� �������� �������	

#�� ���/4��������� +���4������ ������� ���������*���� ��5 ��� 
�������5��� ����� ��2
������  ����� 9��� ��� ������� +����� ��� 59��� 4� ����� ���������� +������ B����
��������� +���� �� &�����-� >���	 "	�	�?	
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7�� ��� '���������� 6������������ ����� ��� ��5��� �� +������= ���� U'�����4�����U
���'���� � � ���� ����� ���� U���5����U ���'���� ����� ��4��!����	 #���� ���� �5��2
����= ��* ��� <���� ��� 6�������������5��'���� �� ��� ��� ��� ������ ���'���� � ��
,��������� .��'��� 9�������������	 #���� 
�������5� ���� 6���������������������5�R�� ���� � � ���� ������	 7��� ���'������� 
�����4 ,�� 6����������������������� �����
����� B����� ����� ��� <�������� ����� ��'������ ���'���� �� (���������= ������� ,���2
���� ��� 7���������� ,�� .��:���= A���O!���� ���� (���������� ,�� ��� ���������
������ A�B�'��� �4�	 ����� ,���������  ������������ ��  ������	 6� ���'������� �����2
����� ����� ��� ,�� ��� .������= ��* ��� ����������� 8���������������� 4��� ����
������ (��!������ >(��������? ��� A�B�'�2
�������5��� �����4�= ���� ��� ��/��'��������
��������� ���� ����� �������5�2���'��� ������� ��� ������ <����2M���!��� !�����=
���� ����� 
�������5��� ��� +���2 ��� �������9���� ����� ����4�������� ��*�����������
.�������� ��� �� ������ ������ A���� ��5�*� ������ '1����	 6����������� ��� ��5���2
��� ��*�� ����� ,�� .��'������ ��  ����� ,�� C�����������������= 4	7	 #����
��� #�������������� ��� ����������� &����������� ������ �� ��������= �E4����� ���
�������� ���������� 6��������������������� ,��59��� 4� �����	

6� &���� ��� &�������' ���� ���� ��� ���� >����� ��������? &��������� ��� 8����2
�������������� ,��= ��� ��� �������������� �� ���� ,�����= ��� �!�������� ��������2
����� ����� ���� ��������� ,����� A���� ��:����� ���	 ��� ��* ���� ,��������= ��� D��5�
����� ����������� ���� ������������� ������� ��� ������ (��!������ ��� <���� ��  ���
����4�������	

<!����� ��� ��� ���!����� ������� ���'������ �4�	 #���� ����� 6����������2
���5��'������ �5������ ����= ��* ��� 6������������5��'���� ������ ,�������� &�9�42
������� �4�	 ��� ����������� �-�'� ��������= ����� ��� �����-��������,��5����� ���
���������� ��� ��������� ��� �����-��������5��'���� ,�� ��� ������� ���'���� ��
(���������	 ��5 ��� 6������!� ��� ���'���������� �� ���������� .��'��� ���� ��59�
,��4������	

D!�: ����� �� B����� ���� &���= 6������������ ��� �����-������� ��� 
������ 4�
����������	 &� '��� ���� 6������������ ��� ���� ���4����� �����-������� ��5�5�*� ������=
��� ��� ��� ��������� ������ ��������� ����= ��* ��� ����� 3��� ���	

<����� &��!�4���� ,�� 5��'�������� +��������!��� ���� ��*������ ����� 7���2
�������������� ���1���= �� ������� ��� ,�� 
-������������,��5�����	 #�� �9�� �������

-������������� ���� �� ���������� ����� ��� 7�������� ,�� ���:���4��������� ��2
5�*�	

��



�� �� ����� �������

#����� ������� ���� ��5 �������� �������� ��� ������� 4�� �!�������� 6����������2
�� ������!�'� �������	 8����!�� ,�� ���4������ 5��������� �������������= ��� ���
5������4�:����� �������� ���������� ������ �9���� >4	7	 �������/�������� �������=
3����������2��O�*2�������= 1'��������� �������? �����4� ��� �!������� 6������������
���� ��������� 7������� �� ����� 7�������� ��� 7����������������	

7������ ���� ��� ����� '��4�� 
��59���� �� ��� '���������� 6������������������2
��� ���5����� ���'������ ��� ��!����	 D������ ������ ����4������� D���������������
���!����� ��� ��5 ���� (���������������'��� ����������	 D���59� ���� ���� 
������!�'��
��� ������������ ����� ��� 5��'�������� +���������� 4������� ��� 
�������� �����
 ����� ��� ��� ������� +����� ���������	 ��5������ ��5 ��� '���������� 6����������2
�� ���5����� ���'������ ������ ���� ��������� ��5��������� �� 6��������������!���
5���������	 6� +������ ������ �������� ������ 6�������������,��5����� ��� ��	�������,

��� �����������	 7�� ������ ��� �� �����= ���� ���� ,�� ���������� &�9�4������� ��
�� 7�4����� 4� ������= ��� �� ��� 4� ������������� ���� �������� �����	 &������
��� &�9�4������� 4	7	 ,�� ����� A���O!���= �� ��� ���� ��� ��!������������ �����������2
�� 6�������������,�������5� 4� ���������	 0/������ (�������� ������� 6�������������,��5�����
���� 6�������������� ��5 +���4��������= ������ 
������ 6�������������� ��� ����� 4����4�
���45���� 6���������������������	 +�� �������* ������ �������� ���� ��� �������' ��5
6�������������,��5����� ����� 
����4����� ����� �!�������� &�������' �����	

,��� /	��������������+�����

+� B���� ������� ���'���� ���� ���� ���'����� .��'����� 
������= ��� ���� &�9�42
������� ������ ������= ��� �� ���� ���������� ���� ' ,�� 6�������������5��'������= 4	7	
��� ���� ����� ������������ ���'������= ��� �� ���������� &������ ��� ��� #�������'���
9�������������	 #�� ���� ' �����4� �� ���������� ������ ���� ���������� 0�������
,�� U����U ��� ���� ���� ���������� 0������� ,�� U����������U 6�������������5��'������	

� ����� ���� ����� ��� ����= ���� ������� ��������� ��� �� ' ���� U�1������ ����U
6�������������5��'������ ������ ����	

6�  ����� ������ ����������� ������ ����'�� ����������= ��� ��� ��� ������� ,��
6�������������5��'������ ,�� 7������� ����	 #�� 7������� ��� 
�������5��� ,�������2
����� #����������5��'������ ��� ��� ���������� ������� '��� B����� ��� �� ���4������
���������5��� ,��������� ������	

#�� 6������������ ,�� ���,�� ��� ��!���� ��� ��� ���4������ &���� ��� 8�	�����
4���� ���	����� *�
�� ���� ���� ���59������ �� I�J ����������= ��� ���� ��  �����
������ ����������� ��� ���������	 
��59������ ����� ��� 7���'���'�� ��� �������2
����� ������������ ��� ��� ������������ #����,���������� ���� �� I,J ��� I��J 4� :����	

,����� ���!;������� :������+�

��� �!�: ��5�������� ����������� ��  ����� ��� 8�������������� ��� ��� 7������2
��� ,�� 3�����'��4����������� �� ����*��!�����= ��� ����� ������� ,�� ��� ��������2
����5������ 3��4�� ��� 
��4���������� ���!��	 D���4� ���� ������ ����� ����*��!�2
���� �� �������� &������ ��� ���4��������� �������	 ��5 ��� �������� ������ ������



���� &��!����	����� ������� ��

&�9�4������� ��� ��'������ ��*������ >���	 �	�	�? ���� ��� �� ���  �����!� ,���������= ���
:���4������ ��9���� ���� ����� 9������ >�4�	 ���� �����? ��*����= ������ (��!������
��� 3������������ ������ ��� ����*��!����� ����������� ������	
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 3�����'��4��������� ������ ����� ���*���5��

#�� ���5������ 6������������ 4� ������ ������� ���� ,�� &�9�4������� ������� �����=
��* ��� ����� ��9�'����� '��������� (�����5 ��� ���4����������2<���� ������� >���	
�	�	�?	 D������ ��5��� ��� <������ ��� ���4����������2<����� B������ �� ��� ����� ���
6����,����= ��� ����� 4��� ����������� &�9�4������� ������� ����	 #����� ��9�'�����2������
(�����5 ��� ���4����������2���,� ���������� ���������� ����� ���  �����!�	
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 &�9�'����� '�������� 6������������

 ������������ ��� ����� ��� �������= ��* ���� ��� 3�����'��4��������� 4������� ���
��*������� ������!*� !����� >���	 �	�	�?	 ��� �9��� ���� 4������� ��� &�9�4�������
B������ ����� ;����� ���������	 ;������� ,�� ��� ������ ��� ���� ��� ���4��� &�9�4������
��* ��� ���� ������ ����,���� ;1��� :���� >4	7	 '�������� 3�����'��4���������?	

<��� ���� �������� S������ ��� ��*����� 4������� ��� &�9�4������� ,��������= 59���
���� �� ��� 8����� ��� &�9�4�������= ��5��� ��� ����'������� �� ���'�����,�����5= 4�
������, ����'�� S�������� ��� <����	 #��� ���������� �� ���  ��� ����� ��� ����!����2
���� (���!��������= ������ <����!�������� �� ��� &�9�4�������28����� ��� ����!�2
���� ��5����	 #��� 59��� 4� ����� '��,��51����� >�	�	 ��� �'�9����� ;����? (�����5
��� 3�����'��4���������������	 #�� �� ��� .��-�� ��������� ������� 4�� �����������
����� ������ ���,�� ��� ��� &�����26������������ >���	 �	�	"?	 #�� 7���@ 
���� ��4����2
��� �� 
�������� ��� �������� ���,��������	 D������ ������ 4������� ��� &�9�4�������
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 ;������ 6������������

����� ���� ���5���� ���'������ >7����2&������= 4	7	 �������= L����������� ���� '�������
.��/����? �����4� ��� �� ��� 3���������� ����� ��!�������������� >&����'��� ���
���������� �1����� A�����? �� ��������������4�= ��* ��� ������'�9���� �������
����	 7�������� ���5��� ���� ��� &�����2������� 59� !L���������� &�9�4�������	 ��5 ���
#��������� �������������� #������ ���� ��  ����� ������ ������ ,��4������	
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<��� ��������� �� 7������� �4��� ������ ��*= ��* ��� ��� 
�5����� ��� ���4�����2
������ ���� ��*2 ��� M���������5����� ��5������ '1����= �� ��� ���� �-�'�� 6������������
��� D��5� ����������� �������� �!�: ����� ����,���	 
� ���� ,������� ��� (������ ��2
���������= ��� D��5� ������������� �������� ���� .�������1��� 4� :����= ��� ��� ����
8������������ 4������� ��� �/������������ (��!������ ��� ��*����� >����������������
����������? ��� ��� 4�5!����� ������2(�������� >������������� ����������? ����@��
������ '���	 #�59� ���� �� ���5 �������= ��* �� ��� &�9�4������� ��� ��*����� ���
�!����������� ����������� ������	 #������� ������� ����� ��� �����-��������2
������� >���	 �	�	�?	

#�� ���� ����������� ������ 0������ 4������� ��� �����-������� ��� 6������������
���� �� ��� .��-�� �!�: ����� ,���4���= ,������� ���� ��  ����� ,�� ������������
&/������ ��� &���������@ ��� �!�������� 6������������ ,��������	
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 7�4���2�����-�������

,����� /	��������6&3	���
�9� '��'���� 6���������������5���� ��� �� ,���5!���� ;1������������= ��� �� ������2
������ ����� ��� ����������� ���������5��� �'���4������� ����	 +�� (����!����� ���
(������������ ��� 6�������������� ���� �� �1����� #���������� �4�	 �� ������'��� +�2
�������!��� ��� �� ���5�����= ���� 4��!���� ��� (���!������� 59� ��� 6����,��� �	� 
� ������
��4������	 7�4������� ��� ��� ���� ����� ������������ ������� ���'������ ��5 ��� 6�2
���,��� �	� 
� ��� *�	� 
�= �� '��� ��5 ���9������ <���� ���� �������� ��� ��������'����� ��5
*�	� 
� ��:����� ������R

�0�  3����� �� 0����  3���� �� � �	� 
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�

������� ������ #�:������ ���� *�	� 
� 4� ����� ��������  ��� 9��� ��� ������� +����� >#�5	
�	�	�?	 #������� ��� 59� ��� ���� *��	� 
� ����� %2��� ����� ��@����4�������� ������������
���'������ 9��� �	� 
�	 +��!�4���� ��� 59� B���� %= ��* *��� ��� 8�������� ,�� *� ���	 3��
'1���� ���� 
�������5��� ��������  !��� �������4� ������= �� ���5���� #�����������
59� 6�������������� 4� ��������	
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#�� #�������� ,�� �� 59� 5����� � ��� �  �= ���� ������ ������9�'�= B���� �� � �� ���
����� ����� �� ���E4������ >�����������? 	�� 	�� 	� �������� ��������	 #�� ������2
����� '1���� ��� (�'��� �� ����2�������������  ��� ���� ��5�5�*� ������	 
� ��� ����
�1����= ���� 7���� 59� �� ��4�����R ��� ������ �� �� ��� � �� ���� ������ �����!���
���'������ ��� ������ ������� ���� 7����	 ��� �������������� &���� ������� .��/���� ��
 ����� ��� 6�������������2 ��� �����-��������������� ���� ��*�  ����	 #��� ��� �� &��4
,�� <��������* ���9����= ���� ��� �� 4� B���� �5�������� ������'��� >�� &���� ���
��-�������������? ��� .��/��� ���= ��� ������ ��5������� ��9�= ,���������4�= ���
4� �����-��������� ���'���� ��� ��5 �	� 
� ��:�����	 A����� ����� ������ ������������
'����'� ���= ���5 ��� B����� ����� ��������= ����� ���� ���'������� .������� �1��� 4�
'1����	 6� ,����� �!����= ���� ��� ����' ��4����������� (�������� ���� U���������������U
���'�����,�����5 >��� ���� ������ ����������� ��� &������ ��� �-���� ����'�� ��9����=
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�'��U? '��� ��� ��� <��������*����� &��4 �������������� �����-�2
����������/��� 2 ���� ��� ����� ������������ ������'����5������� 2 ����� 8���!����
����� �-���� ����� .��/������ �����4��	

��� ��� �������� ��9���� ������� �� ���� �5� ��� ��9����= ��� 6���������������5���
��� ����� .��/��� ����� ����� ������ ��5 ��� ������� 6����,��� �	� 
� 4� �1���	
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 �����= ���� ���� ���� ���'����= ��� ��5 B���� 0��������,��� ���� ����� ������
���= ��;������� +������ /	������ ������	 #�� ��9�'����� �������� ���'������ 9���
����� 5����� 8���������� ��� 6����,���� �	� 
� ������ ����� �������� ���'����������	 
���
7���� 59� ������ ���'������2 ��� ���� ����� ��� ���������� #���5��'������ �����	

��� #���5��'���� /���� ��� ���� ��9�'����� ������� ���'����= ������ ��� 7��������
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#�� �������  ��� ��� .��/���� ��� ��� �������  ��� ��� ��9�'����� �������� ���'������
���� 4��� ������� (�������� ,�� ���'������2 !����= ��� 59� 6�������������� ,��������
������	 &�� ���� ��5 ��� ������� &���� ���� ���� �/������ (�������� 59� ������� ,��
6���������������������= ��� ����� ���� ;�'����!����������5� ������� ������	
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+���+�� %������ ���� ���������= ���� ��� 6���������� ,�� ����� #����2
���'��� ���!��	 7�� ������� �������� ��5������ S��������= D��4�2 ���� <������
����� ����4��������� .��'���= ��� �������� ;1��� ��� ������� .�������	 
-����������
59� ����� D�������������� ��� ��� (�������� ����� ����������� ��:������ ���'���� >4	7	
��� .��/���? 59� ��� ��4� ������	
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���'����= �	�	 ��� �� ���������� 7�������� �9���� ��� 6������������ ��� ��������
������	 
��� ������ 6������������ '��� ����� ���� ��9�'����� #�:������ >4	7	 ���� ��9�'2
����� ��� �������� .��/����� 4�����������4�� ���'����= ��� ���� ��� ����������������
.��/��4�= ��� ��� �������� ���'������ 4�����������4� ���? �� ������������ ������
���������� ������	
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+� ����� ;1��� ��� 6��������������������� ����� ��� ����� ��� 
�����4�� ,�� ����2
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��1�� ������	
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��� ��� ,����������� '���������� 6�������������,��5����� ���� ���� �!��� ����� ���� �12
������ 6�������������� ,�� ���'������ ��� ���,�� �������1�5�	 7�4���� ��� ����� ���
����������� <����� �� ��� &�9�4������� �������������� ��9������ ���� ��'����� �����2
����� ��� 4� ���������������� ���'���� ���= '���� ��� 4�� ��*�� ������ ��� ��������
6�������������2(��5�����	 
��� ������ 4� �������� 6������������ ��� ��� ��������� 6����2
��������	 #�� 7���� ������ 6������������������� ������ ����� .��/����= ������� ���������
���'������ >7�9��� ,�� .��/�����?	 #�� �������� ������ ���������� 6������������ ����
����� 4�� <����'��� ��� .��/���26������������	

6� 5������� ��������� ������= �������� ,�� ��� 6�������������,��5����� 59� ���5����
���'������= ��������� 
�������5��� ,�� 6��������������!���� 5���������	
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��� ��� 5������������ 
������������ ��� ��� <��� ����� ������ ,�� ������5��'������
>6�������������5��'����?
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� ��� ��� ��� � ��� � ��� � �� � �� � � � � �� � ��
�����@� ���� ;�������!�	 #���� ��* ���5!��� ������������������ ������ 4�������R

�	 ��� ;�������!�N3������������!� ��49���� ��� �����!���� (�������� � ���
�	 ��� ;�������!�N3������������!� ��49���� ��� .�������� ��� ��� � �� 	

.������%� ��'!����� ��� ����%����  ��������
#�� ������� (��!�� ��� +��������!�� ��� ������ <��� ���� �����������	 #������
�����4�� �������= ��� ������ �� � ����= �� ,����� ���'����� ����,����� �!���� ���� 4�5������2
���������= �������� ���� ���� ���� ������'��5�	 (���� �������������� 8�����������2
��� ;1������������ >����/������ ��� ����������? ���� ������ ��� �������� ���� ���2
������*���� 59� ������� .��������������� ������	 #����� 8������ 59��� 4�� ��������
�������� ������� ���� �� B���� �!����= �� �� �������5�� ��9��� 59� ��� ������� ���= ��*
���� ��� ����� ���!��'��� ���������� ,�� ����� �������� �������������	

#�� ������= ��� ����� ��� 
����4�� ����� ������������� ���!��'��� ����� ���� �������
������ ������= '1���� L���������,�� ���� L��������,�� ��� ����	 6� ������ ���� ����������
��� ;1��� ��� �������������� ��5��� ��� 
�������5��� ��� ������ (������ �� ��*��
��� ��4�� ������= ������ �� '��'���� ���������� 
�������� ���= ��� ,�� ��� ������
<����� ����' ���������	 6� 4������ ���� ������ ����� �� <��'����'��� ������������

@�'�� ����� ��� ������� ������ 9�������� ����� �����������	 &����� 
@�'�� �����
��� U���������� �����������U	 �9� ���� <�������� ���� ������� ������� ��������	
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0/������ 7�������� 59� ���������� ������������ 
@�'�� ���� &!������������������=
(��4�������= C���� ���	 6� ������� �!���� �9���� ������������ ������� ,��������
������	

.������%� ��'!����� ��� 1���	�����
A� ��� ,�� ����� �������� ���� ������������� 6�������������������� �������= �!�� �����
,�� ��� ��� ��� ���!��'��� ��� ���'���� � ,�� ����� �����!���� (�������� �= �������
,�� ��� ��� ��� ���!��'��� ��� 6�������������5��'���� � ,�� ����� .��������� ��� ��
���� ��� � ��� � �� ��	
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���� ����� .�������� ���= ���� 5������ 
�������5�� �����4�R
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;������ 6�������������5��'������ '1���� ����� ��� ;�����'������������ ,�� 5�����= �2
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��� (���4��� ,�� 6��������������!���� ���� �� '����������= ��* ����� ���� ���5���� &���'2
��� 4������ ����	 
� ��� ������� ���� ����� ,������������= ��* ���� ,���� 6�������������2
�!��� �������  !��� 9��� ��� �1���� ��� ������� +����� ���� >������	 �	�?	 6���� �����
����� ��� ��� 5������ 
�������5� �� ��� 7����5��'������R

� D����� � Æ�� � ����� � ��= >6���������������������5�?	

<������ ��5��������� �� ��� 7����5��'������ 59���� 4� 9������ 
�������5��� ��� 6�2
������������������R
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<�� ����� �� ���������������� ���� ��� 6������������ ,�� ���'������ 4� ��'����� ���=
��� �� ���� (���4��� ,�� 6�������������,��5�����	 ���� ������� ����� ��5 ��� �������=
��* �� 4������� #���� �!������� +��������!�� ���	 8�������������� �������� ����=
��* ���� ������������������ <���� ����� �1*���� +���������� �����4�� ��� ���� ���2
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��� ���� ������ 
�������5��� �����@�	 8� ����� ,�������� 
������' 4� ��������= ���� ����
0���'��:������� �� ��� 
���� ������4��� >���	 �	�	�?	

���������  
�
	
 7������������ '�������� 6������������

6� ��� 4����� ,����������� ������� ���� ��� 7����������,�������� �� ����� �����
������������ A�� ��� <��� ��� �!���������� #�������'��� 4��������	 #���� ��������2
����� '�������� 6������������ ���� �� ������ ���� ���� ��� .��/��2������� ��4�������	



��� �� ����� �������

#���� �����4���� ��� �������� �!��������� �����= ��* ����� ������� ���4� ���� ��2
������5��'���� �4�	 ����� ����������  ��� ��� �������� ��� ���������� ���1���	
#�� 8���������������� ���� ��� ������ 6�������������������� �� 7������� 4�����= �����2
���� ��� ����� .��'���= ��� ��� B�������� #�������'� �� �!������ �����	 7���� ������
6������������ ���� ���4�5��� ��� �� ������	�	"	� ��:������� (������2+�������� ��� .�2
�������������	 6�������� ������ (������2 ������ ��� ��� ���'��������� ��� 6������������
'�������	 6� ��� 
���� �������� ���� ��������� ���������������� 0������5��'����	 #��
�� ��� M���!��� 4������� ���  ������ ������������ &��9�� �� ��� 6�������������2
5��'���� ���� �5� �����9�����= �� ��� �� ���������� ����� ��� ���9������� (��������
�����������	

(�������� ��� ��� �������� ��� 6������������ ��� 4�� (������2+�������� �����
&���'���= �!����� ��� #������/2+������= �� ���!�� ��� ���� �����!�� ��� �������

������ 6������������	

,��� /����� �+�����  ������+�����

(�������� ��� ��� #������/20����������� ��� 7���� 59� ���� 6�������������,�������5�=
�� '��� �� ���5������� ���� ��� <��������O!��� ����� ��� ��5������� ,�� 
����� 9���
��� #�����'�� ��� ��� ,��������� <����� ��� 0����������� ����!�4� ������	 #����
��� ���� ������ ��� ��� 4���1���� &�9�4������ ����� B���� #�����'� ���� ���� 
����
����	 #���� 
����� ������ 4������� ��� 4� ���!�4���� <��������O!��� >���	 �	"	�?	
6� �������4 4�� .��/��2������� ���� ����� ��� 0����������� ���� ������ 5��'�������
A���O!��� ��4���	 #��� '���� �� ,����� �!���� ��� ������ (��!��� ���� ����	 #��
���� ����������� 6������������ ��5 #�����'�� �� ��� 
���� ��� ��� &��4���5��� ��� �������

������ 6������������	

#�� ������ 
������ ������� ��� ���� �/����������� ��� ���� �������� ����������
6��������������������	 #�� 6����������������4�* ��� ������������ �����!�� ,�� ���
��������� ��� ������������ ��������	 6� 
��������� ��� ������� 
������ 6������������ ���
�� ���� �1����= ����'����� ;1����� ,��  ���������5���� ����� ���� ������ 
������
�����-������� ��4��!����	

#�� ������ 
������ 6������������ '��� ��� ��� �������:�� .��4�* ��5�5�*� ������	
6� ����� ������ &������ ���� ��� (����������������= ��� ����� ��� ������� .��'�� ��

��:����� ���= �������� ��� ���� +������ ��� 6������ ������ �������� �� '����� 7�������
,���������	 6� ����� 4������ &������ ������= 5���� ��������= �������������� ���
4� ���������������� ���'���� ������!�4�	 6� ������� &������ ��5��� ���� ��� ����������
������ 
������ 6������������	

,����� /����� �+����� @��+�
	�
�

�� ����������� ���'��� ��� ������� ��� ������� 
������� ��� ��= ��* ��� 4� �������2
������ ������ �� ������� 0��������� 4����� ����= ��� ��� ������ 
������� �����	 #��
#�������� ��� ������� ��� ������� 
������� �!�� ,�� ��� #�������� ��� .��������2
������ ��� ��� 4� ���������������� ���'���� ��	 6� ����� ������ &������ ��* 4� �����



���� &����� ������� ����� ������� ���

���������  

	
 6������������ ��5 #�����'��

������� .��'����� 
��� ��� (���������������� 5������� ������	 #�� ���5������ ��2
�������� ����59� ��� ��� 7�������� ��� '��,�-�� D9��� ��� ������� .��'��	 <��� ��
�������� ��� 4�������������� ������ ��� '��,�-� D9��� ��� ����� 0����������� �������2
���= �� ���� ,�� ����� ����������!�'��� 0����������� ���������	 6�� ���� 7����4��
��� ������� .��'����� ��5 ����� 4��!�4������ 6�5���������� ����� ,��������= �� ���
�� �!�: �9����������� ����� 7����4�� ��� ��� �������4������ 4� ���9�'��������	
&����� ������� �9���� ����� '��,�- ���� ��� '1���� ;1���� ���������	 0�������������=
��� ����� ���������������5��� ��������= ������ ��������!�'�� 0������������� ������	
#�� ������� ��� ������� 
������� ��� ���� ����� ��5 #�����'�4�������� ������!�'�	

<����� ��������� ������ 
������ 6�������������� ����������= �� ���� �����!�4����
,�� ����� 4��!����� ������ � ��������	 #�� ��������= ��* ��� ������ ����!� �����2
��� ���� ��*	

���������� �	"	�
 
�� ������!�'��� ������ �  �� ��� ����� ��
	+3��� &��� >�2
�9� ��� .����#��/27������?= 5���� � ������������/����� ;�� � ;� = ���'������
��� � �� ��� +����� �= � V$ �-�������� ���R

�	 �� ���� �� ?��� �� 
� �� ����    ����� � ���� � 	� � � ��    � � �� .����#��/2
�����=

�	 �� � 2� �� ��� �� � � ��� ��� �� ;� ��� � ��� #��������� ��� ������ ��� � � ?���

���
�	 �� B���� ������������/���� ;� ��� R

��� ��� � � 59� � � ���� � ����� � �� � �����  
 ���
��� ��� � � 59� � � ���� � ������ 
 � �� � ����� 	



��� �� ����� �������

�9� ��� 
���� ���*� ����= ��* ��� B����  ������'� ��� �� ��� �������� �� �� ��� 8������
��� �� ������ '��� >����� (���������� ��� #�����?= ��* ��� ,����������  ��� �� ���
8����� ��� 8������� ����� ����� 5��'�������� +���������� ����������� ������
'���	 6� ��� 8����� ,�� ��� �� '��� ���  ��� ����� � � ���� ��� ��� � " �����������
������ ��� 59� ��� ,���������� ������ ���R ��� � "= ���� � � � �@"	 D������ ��9� ���
���'���� ���� ��� .����#��/27������

������� ������ � @��� � ���

��� /����� �+����� @��+�
	�
 ����� �������������� �������� �  �� ��� ����

+������ ��  �� �� ������������ &���� >#�5	 "	$	�?= ����� ��� ,���������� ���������2
����� ������!�'��� 8������������� �� ,�� �� /����� �+������ ������ ������	 #��
7������� �� ��9�� ��� 5������� 7��������R

� B���� �� ��� ��� �������* ����� �@����  ���� ��R �� � ���2�� 59� , � �� ��    � 5
� ��� �@����  ������ �� ���� ��������� ���B��'�R �� � �� � �59� , �� � ���
� �� �

��
�����	

��� 2�� ���� ���  ��� ,�� �� ��4�������	 #��  ���� �� ���� ��� @	���������
���6
��++ ,�� � ��4�������	


� ��� �����5 ����������= ��* �� ������ &����� ��� ���� '����'�� 0������� ��  �����
����� +������ ��� ������� 
������ ��4������� ����	 6� �������� ���� ���� 4����= ��* ���
��� 3��4�� ,�� 6�������������� ��� �����-��������� ��5 ������� +�������� ��� 7���@
��� ������� 
�������� ��������� ��� �� ������ ����������� &���� ���� ���� �������� ����	
6�  ����� ,�� ���'������� ���������� ������ �!�: '��,�-� +����� �4�	 '��,�-�
.��/���� ��� ������ 
������� ,��������	 #�� 7���������� ��� ������� 
������ +������
��5��� ���� ����� ����� ��'��������� ������- >#�5	 �	�	�?	

,����� A���+� 	�� 
+���+� /����� �+�����  ������+������
6� 5������� ���� ���� 
��������� ��� #�:������ ����� /������ �+������� ��� 7���� 59�
6�������������� ��� �����-��������� ������59��� ������	 #���� ������� ��� ����4�������
6��� �����= ���� ���'����= ��� �� ���������� ��� �����  ��� ��� ����������� #��������
������= ����� ���� ���'���� ��� ����� �������2������������� 8�������� ��4��!����	
�������'������ �������  !��� '1���� ��5 ,����������� ��� ��� <���� ,�� ���� ����	
7�� ��� ������� 
������ ������� ��5��� ��� �������'���� ������� �������2�������������
8�����!��� 9��� ��� �������� ,�� �������2������������� ���'�������!���� ��5 ���

�������� ��� +������	 #���� ��� 4� ��������= ��* ��� 7����5��'������ ���5��� ���� ���
��� ����� �� 4�������������= ��* �������� ���� ������ ���'���� �� ������� ������
��������	

���������� �	"	�
 8���� ����� /������ �+����� ,������� ��� ��� 0���� ��� "� #�	
#���� ���

� � ���� ��	����� ���� ����� ����������  ����� >,��4������� ��� ��? >����
'����'�� ���� ��� ������������ ��� ������!�'�?	 &�� ���������� ��� ����������
������ ��� ����������  ����� ��� '��� ���� �������� ������� �����	



���� &����� ������� ����� ������� ���

� " ��� ������� ���	 �� �����������
�������0 ��� ��5 ��� '����'��� ���� �
��:����� ����	 8�� " � * ���	
"��� ���� ���� '���������� 7���� 
E�  E �	

� # ���� ��������
����	���= # � 
�� � � � � ;�=
���� �������� ���� ,�� �������� ���'�������� ��� � �� ��� �* �����= ��� "2
������,��� ����	

��� D��5� ������ #�:����� '��� ��� ��� ������� 
������ 4�� 6������������ ,�����!��� ���
�������� �����������	 ��� �!������ ������ ���4����� '����'�� ����� �� ��'���������
 ��� �� ����������= ��� ���5��� ��4��� ������ '1����	

D!�: ���� "��� ���� ��� &�	� ��� �����)!	�������� ��4�������	 #�� ���'2
������ ������ )2������������� ���	�
 �� �����������
������� �9���� ��� 5�������

�������5��� ��9��R

�	 E���� ( � 59� ���� � (� �=
�	 E� � * ���	

8���� ��� ���������������� ���� ��� ���'������� ���������� �!�: ��� ���� ���
<���� ��� ���'������ �� ��� ������ �4�	 ��� ���������� ��� ���'������ �� ��� ������
,���������	

#�� >��'���? 86 ������+������� ����� ���'���� : � *���� ��49���� ����� ���������

������� ��� "� #� ��� ��� ��� 5��� ��:������ ���'����R

!�: ��
 	

���

���:� � E�

��� �����4� 5������ ��
������!���G

�	 !�: � "���=
�	 �� �!�:� � ���:�=
�	 !�E � E 59� ���� E � "���	

3�	�����6
+��� ������ 
������� ���# � ��� @�?� ���� ���� ���� �����= ���� ���R

� � @=
# � ? ���
!�: � !!: 59� ���� :	
0/������ (�������� '����'��� 0�!���������� ��� ������� 
������� ���� ������

&�����-� ���  ������'��������	

,����� /����� �+����� /���+����
#�� 6�������������5��'������ ��� ������� 
������� ������ ����� ���� ���� ��� ���� �����2
-�������������� �����'���������	 6� ���������� �!�� ��� <��� ����� ������� 
��������
,�� ��� ��������� ��� ������� ��������= ��� ��9������� Q�����!� ��� 6������������ ���
�� <�����59���� 4�� ������� 
������ �����-������� ���� ,�� ��� ���5����� 6���������
9��� ��� ������ ��	 7�� ��� <��� ��� ������������ ������ 59� ������ 
������� ���� ��5



��� �� ����� �������

�1������ ���5���� ������� 4��9�'���@��	 0/������ 
������5����� ���� ��� ����� ;����
��� ���������������� 
������= ��� #�����'=  ������' ��� Q������ �� ��� 
���� ��� ���
0��������= ��� �����!*�� ��� �������!*�� D�-����� ��  ���	 #�� ������������ ���2
��� ��� ������� 
������� ������ ���� ������:4����� ��5 ��� �� �������� ���� ��������
����	

6� ���������� ���� ��� 6�������������5��'������ .��/���� ����������������� ������	
D!�: '����� ���� ���� .����'�� ,�� .��/����� ��� ���������������� ���'������
���� 
-���������5��'������ 4�� 
�����4	 <����� .��/���� ,��������= '��� ��� �������
(�������� ����� (�������� ��������� ����� 
�������� ����� ��� <���� �� ��� 
�''�����
������9�'� ������	 D1���� A������� ��� 6������������ �������� ��� 4�� ����� �����
��� D��4�59�� �������� .��'�� ��5 ��� ������ ��� �� 6������ ��� 
�������= ��� 4��
������ ��� A�
���
������ �+������ 59���	 <��� ��� &����'��� ��� �������� ���
6�������������5��'���� �� ��� ������ ��9�����= ��� �� 4���'�!*�= ����� &����'��� ���
D��5� ������������ .��/���� 4� �������	 #�� 4���1��� 
������5������ ���� <������
�+�����!���+�� ������	 6� �������� ���� ��� ������������ ������:'����� �5��� ���
�� ������ ��� ����� ;��������� 
������� ����������	

�	"	�	�	 ����� +�	����,"��	����
<�� �� ��� �������� 4�� 0������ '��,�-�� +����� �����'� �����= ������ ��� &�����-�
��� ���5������� '��,�-�� .��/����	 
� ��� 4� ��������= ��* ���� 6������������ ��5 �����
�������� ����� ���5��� 4� ����������� ���	 
� ���� ���� �������������= ��* ��� ���������
9������ <��� ����� ������������/����� 2 ��� ���������� ���/4���������� �����������
2 ���� �������������!��� ����������� ��������� ���5��� ���	

��5 ����� ��� 
��5������� ,�� &�����-��= ��� �� ����� ������� &���� '������� '��,�-�
.��/����= ������ ��� ���� ������� �������� 59� ���� (���4��� ,�� 6��������������������2
���	 #�� ���5������� �����45��'������= ��� �� +���������� ��� &�����-�� 4�� �����2
��� '�����= ���� .��/���� ,������������ ������	 8���� ���������*������ (��������
,�� 6�5���������� >��1*��? �� ��� 
�'�� '��� ����� ���� ������� (�������� ����� (����2
���� ��������� ����� &�����-�� ������9�'� ������	 �9� �1��������� (���������� �9����
4��!�4����� &�9�4������ ��������� �4�	 ��5 ���  ��� ��� &�����-�� ���4��59� ������	
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�� ������������� ������	 #�� ����������� �������� >���	 �	"	�?= L������������ >���	 �	"	�?
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6� ��� 
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*������,"��	��� ��	 7/� 9 ������ ���� �������2#�����'� ������ ��� ���1��2
���� �� #�����' ���� ������� 6������������	 #�� �����45��'������ ����������� ���� 0/�
��� ���/4���������� �����������R
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&��� �� ��� � � �� �� 	 ��� 
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���!�4� ��� 4�� A����� � �������4�	 ��� D��5� ������ �����45��'������ '1���� ��� +�2
�������1*�� �� 
������ 9��� ��� +��������1*�� �� ��� ����4��������� ������ ���2
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6�� ��� ����������� ������ �������'�= ���� ��� �� 9����= ����� ��� #�����'2
�������
 ������'2
������� 4� ,��������	 ��� ���������� ��� ������ ��� ����� �������'��� 3��4	
6� �������4 4� &�����-2
�������� ������ ��� ��� ����������� ��� �����45��'������
59�  ������'�������� '���������� ��������� ����������� ,��������	 <����� ���������
(�����'� ����������= �� ������ ���� ����� ��� D��5� ��� 0����5��������

��F� G� � ��  F��� � ���  G��� � ���  FG���  �� � �� � ���

��5 ��� 
�������L������ ��������	
#�� �����45��'������ ��� ��������,"��	��� ��	 7/� 9 ���� �'���4������� ����� ����

;�������!� �� ��� (�������� � ��� �	 #�� ������������� ���� ��� <���� �� ��� 
�'���'���	
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�

�
��  F���� G��

"��F� G� ��
�

�
��  F���  G��

"��F� G� ��
�

�
��� F���  G�

 ������'������ ������ �� ���������� ��� ��� 4�� A����� � �������4�	 
��� M��������
��5 ��� <9�5�� ��� ���������� 6�������������� ��� ���5��� 4� �����������	

,�,�  ������+����� �	! @�++)��+�
	�
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6� ��������� �	" ������ 
������ 6�������������� ���� ����� 4��� ����� ,�� +�����
�!��� ���������� ������= �!����� ��� &�����-� >#�����'�? ��� �������'�� 
�������	 6�

��������� ��� ������� ��� ������� 
������� ���� �� ������ ��������� ���������� ���2
���= ��������� ���� ������ +����� ��� +���4�������� ��� �������� ����� 6������������
������ '1����	

,�,��� ����)��������
#�� ���5������ �������= �� ��5 +���4�������� 4� ����� ������ 4� ������= ��� ���
������� ��� ������������ �������4 ��� 4� ���������������� ��1*�	 +�� ����� :����
����� ������� ���� 7��9���� �� 0������5��'������ 4�� 7���������� ���5����� ���'2
������ ��� 4�� ������� ��� ����� ������� ���� ��� ������ ��� ��� 
�������� ,�� 7����2
��� ���������� ������ ������= �� !�*��� ;�������5�����'���� 4� ����� +������ ���
4� �������������� ��!��� 59�����	 
�� �/������� (�������� ������ ������� ��� ��� 
��2
&��'��2����������= ������� 4	7	 59� ��� &�����������������/�� ����4� ����	 #�� �����2
��� ����� ������� 6������������ ��5 ����/��������� �4�	 ������������� #���� 59��� 4�
����� ����5��� ;�������5�������� >���	 �	�	�?	
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;���� '���� �-���4���� ���'���� ,��= ��� 4� ����� +������ ���  ����� 59����=
�� '��� ����� 
����4����� ����� ��������5��'���� ���� �������2+������ >(������2
+������? �������� ������= ��5 ��� ���� ���� ����������� '�������� 6������������ ,��2
������� ������ '���	 7�� ��� �� ��4����� 6������������ ���� ��� �1*�� 3������� ��
��� 8������'��� ��� 6������������= ��� 59� ,���� ���������� ����� �'4������� ��� >���	
�	�	�?	

,�,���  ������+����� �	! ���>�?�� @�++���
6�������������� ��5 ��� ���4������ +���� &�����- �������� ��5 ��� ���/4���������� ����2
������� ��� &�����-	 #���� ���/4���������� ����������� ����� ���� ���� ������������
6������������� ��� ��������� ��!�����������	 6�� (�����5 �� 6������ ��� &�����- ���
������	 
��� ������ 6������������ ��5 ��� ���4������ +����  ������' ����� ��  �����
��� ������� 
������ 6������������ ,���������	 #�� ,���������� 
�������'���������� ����
B����� ������ ������ ��� ��� ���/4���������� �����������	 <9����������� ��� B�����
���� ������������ 6�������������,�������5�= ��� 4��!�4���� ��'����, ��5������ ��� 6�  �����
������ ����������� ������ 4��!���� ��� '���������� 6�������������,�������5��� ��5 +�����
,���������= ��,�� ��� (������ ����������� ����= ���� '���������� 6������������ ��5
'��,�-�� +����� 4� ������'���	
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��� ������������
6�������������� ��5 '��,�-�� +����� ���� ��5 ��� ������ 7���' ����� �� �@����������� ���
���� ��� ���� ��� &�����-�� ���	 +��� ��� �� ��  ����� ,�� ������ 
������ ��������
6�������������� ��� �����-��������� ��5 ������� ��!���� >4	7	  ������'��?= B����� ���
'���� ��������9���� 0������ 4�� 
��������� ��5 �������� '��,�-� .��/���� ,��������	

<��� ��� ���4����� +���� &�����- ����������= �� �������� ��� 6�������������� ��5 ���
���/4���������� �����������	 #���� ���/4���������� ����������� ����� ���� ���� �����!2
���� 6������������� ��� ��������� ��!�����������	 6�� (�����5 ��� �� 6������ ��� &�����-
������	 
��� M�������� ��5 '��,�-� .��/���� ��� �1���� ����� B����� '���� �������
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���!�� ,�� ��� ��4��� ��� ��� '��,�-� +���� ��������� 
�'�� ����	

7����� ��� B����� ���� 6������������ ��� ����� ������� M����� 4������� ������������
+����� ���1����� ��� ��'����, ��5������ ���	 
�� ���� ���5����� �����4 ��� ��� 3��4��
��� ���������� ���/4���������� +������ >���	 �	�	�?	
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D������� '1���� ��� ���/4���������� ����������� �� B���� &�����- ��������� ���2
��� ��� ����� ��� ���� *�2������ ��������� 6������������ ������������	 3���� ��� ��
�������4 ����4� ���� �������� ������ ������4���� +������ ��� '��,�-�� +���� 4� D��5�=
�� ��� ����� �� ���������� ����� ��������= ��� �� '��� ��� ,������������ +�������� 4�
����������������� 6�������������� '����� >���	 �	�	�?	

���������  
 
�
 6������������ ��5 ����� (�����'4���� ��� ��������� ���2
��������� ���� ����� ����������������� &�����-4��������



��� �� ����� �������

�	�	�	�	 7��
<��� ������������
7�� ��� ����������� ��'���� ������� 
������ 6����������� 4�� ������� 6������������ ���2
��� ������, ������ &����'������5��������� �� ��� M���!�� ,�� ����� 
������ 4��
������� >���������� *�2&����'���? �������	 6� ,�������� ��������� ��� ���� �������
,��������� ������= ��� ��� ���� ��'��� 6������������ �� ����� ���/���� ���������� ������
���������� ������ ���	 7�� ������ (��5����� ������ B����� ��� ��� ���'���������� �� ���

�'���'��� ���� ����@��	 #�� �������� ��� 6�������������5��'���� ��5 ��� ������ ���
B����� �������� ,�� ��!����� >������������? 
������ ���!��	 &� '��� �� ,��'��2
���= ��* ��� �9�5��' ���� ��������� ����� ��� ����� #�����' �����4�	 3��4� ��� ���
��������� :���� 6������������= �� �!���� ��� ��'���� 6������������ ���������������� A�����	

7�� ��� �����:����� 6������������ ���� �5������= ��* ����� ��� �����!�� .��'��
����� ��� 6������������ ���� ����@�� ������= ,������� ���� ���� ������ ���'����
��5 ��� �������  ���'��,� �4� 2O!��� ���� ����������� ������	 #�� (��������
���  ���'��,�� ��5��� ��� ��� �����:����� 6������������ ����� ������� 7����5��'������	
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#�� ������2C����2������� '��� ��5 ������'��= ,�����'�� .���������������� ���������
������	

#�� '��������� 6������������ ��5��� ��5 (�����'���������	 D������ ���� ��� ��!������9�'
����� ��� ����� ,��  ���'��,�� 5������� ������	 #���� ��� ������ ,��  ���'��,��
'��� ���� ���� '�����-��� ��!��� ��4��� ������	

+����� ���� ����������= ��� ��� ,��� ,���������  ���'��,�� ���� ������2C����2
��!��� ��4��� ����	
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�� ,��������	 
� ���� ��,�� ��������= ��* ��� ��!������9�' ������ ����= ��� 9���
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���� ��� ���5����� .��'��� ����� ���� ������ ���	 ���� ��� ��� '�������� 7����5��'���2
��� ��� ��� 6������������ 4������� 4��� .��'��� ���� ������	 #�� 7����5��'���� �����O�*�



��� �� ����� �������

���� ��� ��� ;!�� ��� ���������,�'����	 #�� ���� ��!��� ���� �������������4�� ,�� ��!2
������9�'�� ������	

+��� ��� �� B�����= ����� ��� ��� 6������������ 4������� 4��� .��'��� 4� �����������= ���2
���� �� �������  ���5��'������ ������������ ������	 #�� '��� 59� 4��� ���9����������
 ���'��,�� ������ �������� ������R

������ ����� 4�� 7������� ���  ���'��,�� 59� 5���� �2<����= �	 �	 > ��� �� ��� > ��� ��	
3�� ���� 59� B���� � ��� .��'������ > ��� �� ��� > ��� �� ��� ���� ���!����� ������������	
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*
 6������������ ,��  ���5��'������

#���� (������������ 59��� B����� 4� ��� .������= ��* ��� 6������������ �� ���
,������������ .����������������� ,����������� ��!���� ��� 
������ ���������� >���	
�	�	�?= �	 �	 ��� 
������O!���� ��� ��� 6������������ ���  ���'��,������� >> ��� �� ���
> ��� ��? �4�	 >> ��� �� ��� > ��� ��? ���� ,����������

#��� ���� �����= ��* ��� 6������������ ������ ��� ��� ���9����������� .��� ,��
 ���5��'������ ������������ ��� ��� ������ ��*�� ���� �!*�	 #���� ���� ��� 4�����  ���2
'��,������ ��� ���O��*�= ��* ��� ����������� ������ 4� 3��� ����4� ������	

&�� ��� ���� ������ ��� 6������������ �� �2 ������ �����= �� 5������� ��� #� ��2
4������� ��� �� #� ��5 > �������� ����= ���� ��� ����������� ��!��� ��� #�> ��4�������	

#� ������ �� �2 ������ ������������ ����= ������ ���  ���'��,�� �� �2 ������ ��*��
���� �������	 #������ �������� �� �2 ������ ��� ������= ��� ���� ��  ��� ��� ��� #�@����4
4������� ���  ���'��,�� ��� ��� 6�������������O!��� #�> ���������� �!*� >���	 �	�	%?	
���� '��� ��  ��� ��� ������ ����� �������� ��� �����'��������� > � #�> ���5����
������	

3�� ��* ���� ���9�'������� ������= ��* ��� �����'��� ����� ��� 59� ���  ���'��,��
��5���� ����= ������� ���� 59� ���� 6�������������� �� �2 ������= ��� ���*� 59� ���� �2
<���� �� ��� ��	 #��� ��� B����� ��� ���'���� ������ ����� ��:�����	 #������ ���� ��� ���
�����'������� ���� �� �2 ������ ������������= ����� ��� ��� 6������������ �� �2 ������
��� #" ��4�������	 #������ �������� ��� ��� ����� ������'����'�������R

#"�> � #�> � � #"> � #"#�>
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 �����'������� ��� ������2C����2��!���

&���� ����� ���� 59� ��� ������O!���= ��� ��� 4�� �������� 8������������ 4�� ��������
��:������� ���'���� � ��� Q ��4�������= ����� �������� ��� ������'����'��������� 4�
#�> R

? � #�>  #"> � #"#�>

#���� ������ �!*� ���� ���� �� (�'��������������� �����9�'��	 #���� ������ ��� 6����2
������������������� #� ��� #" ��� (�'����� ,�� 7����5��'������ ����������R

?��� �� �
�

> ��� �� > ��� ��
� �����

�����

!

�

����� �����
� �  > ��� ��

> ��� ��

!
� � ����� �����

� �  > ��� �� > ��� ��
> ��� �� > ��� ��

!
�
 

�����
�����

!


#���� '��� ���� 4� ,��� �������  ���'��,�� ���� ��!��� ������������ ������	

,�,���  ������+������� �	! 1������6@��+�
	�
���
3��9������ 3����������5��'���������� ������ ����� &����� I�J ��� ������ 4�� #����2
������������� ��� 2�!���� ,���������	 #�� 6������������ ��5 (������2+�������� ������
���� (�������������� ��� ����� 6������������ ���	 A@����� ������� ��� �� ��:�������
�����45��'������ >7����5��'������? 6�������������5��'������ ���	

#�� &�����26������������ ��� �'���4������� ����� ��� ���������� ����� ���������� L��2
���������� 6������������ ��� ��� 6�5���������� ������������ .��'�� I��J	

#�� (������2+������ ���5��� ��� 6�5��������= ������ .��'�� ���������� ���� ��� ��2
��� 4�� ���'���������������������� �������� '1���� >���	 �	�	�?	 #�� ��������� ���

��O9��� ��� 3������� 9��� ��� (������2+�����2��!��� ���1����� ���� ��������� L�������2
���� 6������������	
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 0���O!���� ��� &�����26������������

7��������� ��� ��� ����� &���'��� 4�� (������2+������= �!������ ��� #������/2
0�����������= �� '��� ��� 5����������= ��* ��� ������ 6������������ ����� ��� ��� 6�5����2
���� ��� #�����'�� �������= �� ��� ��� .��'� ����= ,������� ��� ��� 6�5�������� �����
��4��  ���� ���R

��# � �
��

��� ����	��
��
��� ��



#�� <��'�� �!*� ���� ���� �� �� 7������� ����� 3��4�� ��� " .��'��� ,������������
>���	 �	�	)?	 7��������� ��� ��5 ��� ������� &���� ��� 4�5!��� ��!���� .��'�����=
��� ��� (������������� �� ������ ������� ,�������� ������= �� 5!��� ��5= ��* ��� &�����2
6������������ ���� ���������� ������� 6������������ ��4��� >���	 �	�	�$? ��� ���� ��� ���
�������� 6������������ ��5 ����� #�����'����4 >���	 �	"	�? ��� ���� ���	

:�������)��� �������������

������� �������������
C:����)����� ���	��

���������  
 
,
 &�����26������������ ��5 ����� Q������

,�� (��)!����  ������+�������

#�� 
�4���� ����'��������� �4�	 ������'��������� 3��4� >�������4��������? ���
�!�: ��5����� ��� '��� ����� ��9����� <��� 4� 5������� 6�������������� 59����	
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 &�����26������������


� ���� ����= ��� �-���4��� &���'�������� �� ���� ,�� 4�������������� 3��4�� �����
�����4��� ���������� 4� �����4��	 6�������������,�������5��� ���� 4������������� ��2
�����4�������� ������ ���45���� 6�������������,��5����� ������	


�� ������������ .������ ��� ���45����� 6�������������� ��� ��� 7�������� ,�� 
��2
O�*��������� ��� ���'���������� ��� ����� <��'�� �� ����� 8�����	 
� ���� ��
������ &����� �������� �����5 ����������= ��* ��� <��� ��� <��'����������� ����������
��� C����'��� >��'�� ���� �����? ��� 6������������ ��������	 �������� ,����� ������
�������� ��� ��� ������������@ �4�	 ��� ��* ����� ��������	

6� ������ ��������� ������ ��� �������������� ���45����� 6��������������������� ����2
������ ������	 A��� 7�����!�'�� ��� ������������ ���� ���� 4� ��������������� ��������2
��� ���'���� ���� ���������	 #�� ���'���� � ��� ��5 ����� 0������� � �����  �����
� ��:�����	 6�������� ������ �������� ��� ���� ���� ,�� .��'��� �� ��� � � �� � �
�����	 ��� �� � ����� ������ ��� 4���1���� ���'���������� ��4�������	 <������
(��������4���� ������ ��  ����� ��� ,��4����������� �������� ���4�:4����	

#�� ���5������� 6�������������,��5����� ,�������� ��������� ;�����'������������
,�� �� ��� 3!�� ������� ���'�����������= �� ��� <��� �� ����� .��'� � 4� �����2
��������R � ��� � =����

��  =����
��      =����

��	 #�� 6�������������������� �������
��� �����= ��� �������� =� �� 4� �!����= ��* ���� F���G 6������������ �������� ����	 8�
B����� ��� Q�����!� ����� 6������������ ���� 4� L�����:4�����= �9*�� ��� ����� <��� ��
��� 4� ���������������� &����� ��'���� ����= ��� �� �� ���������� ����� ���	 ��� ������
����� ������ �!�: ,�����5������� �������� ����@��	 
��� ������ ����������� D��2
������������ ��� ���= <�����= ��� �� ��� 3!�� ��� 4� ���������������� .��'��� �����= ���



��� �� ����� �������

�1*���� ������� 4�4������� ��� ������ ���5������	 #��� ������ ��5 ��� �����4����� ��2
����� ��� &����'��� ��� ���!���� ��1*�R <���� �� ��� 3!�� ���� !�������� ��� ������
���5���� �������	 #���� D�������������� ���� ��� ��� '���������� ���45����� 6������������
�� ���� ��� &������26������������ ,��������	 6� (�����5 ������ �������� ���� ��5 ��� ���2
����� 6������������ ���� ��� ������� ��� '�������� Q������� �������� ����� ��5 ���
+	���� 1������� 5/����/�	�� ������ >&.D?	 �� 
��� ������ ����������� ���� �����5
��������= ��* ��� -������ "��	�� ������ ��� 6�������������,�������5� ��5 (������2
#�������� ���� ��� ���� ���45���� ������� ��5�5�*� ������ '���	


�� '���������� �������������� ���45����� 6��������������������� ��� ��� 
�������
���� ������������ 8� ����� ,�����!������ M�������' 4� ��������= ���� ��5 I�.J ���
I���J ,��������	 6� 
��������� ,�� ���45����� 6��������������������� ������ ����� ��
+�'��5� ����� ���� 4�� ;1��� ,�� �����-����������5���� �������4� I��J= I���J	

,���� -������6 ������+������
(��������4�� 59� ��� 
�����4���'��� ��� �� 5������� ������������ 6��������������������
��� ��� +����������� ����� ����������  ����� � 	 �������� ,�� ����� ,���������
���� ,�� .��'��� ����� ����������  ����� � = ����� B� ���� ������ +��� 4��������
���= ���� ���� ������� ,���������= ��� ��� &��!�4�� ��� 4� ����������� <���� ��� �����
������� 
�������� ��� ����������  ����� ����	

���������  
*
	
 &������26������������ >7 � �?


�� ��'������ �����4 4�� 7���������� ,�� O!����� #���� '���� ��� ��� 7����2
���� ��� ����������� ��� ������� ��� ��� ��� &������2������� I��J ��'���� �������	



���� ���&���� ����� ��������� ���

3��4� ��� ���������*���� ��� 
�������5�= ��* 4������� 4��� .��'��� ��� ������� ��:2
����� ���= '��� ��� ��������������� ���'���� � ��� ��� ���������� ���������� ��� ���!����
� ���� ��5�5�*� ������

� ��� �
�	
���

�� ��� � �
�
��
�

��� ��� 7����5��'������ >��������5��'������?

�� ��� �
6� �����
��� 6� ���

��� ��� ��,����� ��������5��'����

6� ��� �
�

! ��� ���#�
� 7� � ���

����� � �� ���������� ���� �����' ���	 #�� 
��O�* ��� A������� � ���� ��5 ��� <��� ,��
� ��� �� .��'� � ����� ��� ��� ������� 4� �� �� >����
� ��
���� )������� 	�����?
>���	 �	�	�?	 6���������� ��� ��� ������ �����4 ��� <��'�� ��� .��������� 7� ��5 ���
(�������� ��� 6�������������'��,� �� ��� 3!�� ��� &�9�4������� >���	 �	�	�?	 
� ���R

� 59� � � 7� � � ��� ��� &������2���'���� �� ��� &������ �� &���4��=
� 59� 7� � � ��� ��� &������2���'���� �� ��� &������ �� 
�'�� ���
� 59� 7� ' � ���� ��� 0�������������� �� ��� &������ �� ����4����� >��������'��?	
#�� ������������ 6�������������� ����� ��� ������ 
��������������	

� <��� ��� ����49����� 7� � � 59� ���� #�������'�� �����4���� ����������= ��
��� ����� 6������������ �� ��� ������������� '�������� 6������������ ��� ������	 �	�
9���	

µ 5 &

µ 5 %

µ 5 8D"

µ 5 "

µ 5 &

���������  
*
�
 &������26������������ ��� ,���������� 7 <�����



��� �� ����� �������

8� ���� #�,����� ����� � ��� ��� 7�������� ,�� 6� ��� ���������� 6���������!��� 4�
,��������= ������ ��� 7�������� ��� 7����5��'������ �� ��� �����

�� ��� �

"
� ��� ! ��� �

��
#���

���

"
� ��� ! ��� �

��#�

�����4� ������	
3���� ��� &������������ ��� &������26������������ ��� ����� #��������� ���� M���2

����� ��� ��'����,�� ��5���� ��� 3�����26������������ ��5 ��� &������26������������
����	 7��������� ������� ���� &������26������������ ��� #���� �� ��� � � �� � � � �= 4�
����� ��� �������� #�������'� ���4��59� ������ ����= �� ������ ���  �'�������5����� 4��

�������� ,�� ��R

����� �� �������  5���� � >�

���

5���� �� �

5���� ��

"���
��� !��� ���#��

���

"�
���� !��� �

��#

���

>� �� ��

>� �� �� � ����
��

>� �� �� � ������
�� 

8� ��� ������� C����'��� ��� &������26������������ �� ����� ��'���� 4� �������= ���
�� ����� ��� ���� �������������  �'�������5����� ������� D���������������	

#�� ���5������ ������� ���� &������26������������ ��'�� 4� ��������= ����� ���� �����
��� 
����4����� ,�� ��� ���B����� .��'��� ��� ��������� ����� ������� ����� �4�	 �����
��� �������� ����� ��4��� ,�� .��'���= ��� ������4��� ������ ������	 
��� ���� ,��2
�������� �������= ��� 6������������ ��'�� 4� �������� ��� ��� ��������5��'���� ��� �����
#!��5���5��'���� � 4� ��������4�����	 D������ ��* � ��� 5������� 
�������5��� ��2
���4��R �� ��� ,��������� .��'��� ��* ��� #!��5���5��'���� 
��� ���� ��� �� �����
8����� ��� ���������� .��'��� �� 6����,��� ,�� 3��� ��� 
��� �����	 ��*������ ���
,��������� ������������ ��� ���  ����� � ,����������� ��� #!��5���5��'����	 
��
7������� ����� ������� ��������5��'���� ��� ��� ����'2;����� ������� I�,J

���� �

# $
�� �	����





%#

�
� !� � � 

��5 ����� ��� ���� (��'�9�5�� ��� &������26������������ ��� ��� ,���������� ��2
���' ��������� �� ����!�����= ����� 
��O�* ������ 4� ���4�:4�����	

��5�������� ����������������'����� �4�	 ��������'�� '1���� ����� ��� (��������
������� ��������5��'������ �������� ������	 #��� ���� �!�: ����� ���� '����������
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#���� ��5 ��� ������ 7���' ����'9������ ������� ,�� 6�������������5��'������ ���� �� ��2
������� �	% 9��� ����� �������� ��5���@��	 ���� 59� ��� ���� ��5�59����� �������
,�� ��,����� ��������5��'������ ��� �� �1����'�����= ����� ��'���� C����'��� ��� 6�2
����������� 4� ��4�����	 D�����5 ���� �� ������ &����� ����� ������ �������� ������=
������� �� ���� ��5 ��� ��������� �	% ,��������	

<��� ��� ��������= ��* �
%�	�


� � 59� �� � � ���= 5����� �������= �� ���� ��� ���
�-�'��� 6����������� ��� &������2������� ���� �����-���������������	 �9� ��� ��2
������5��'����

6� ��� �
�

! ��� ���#�  �
� 7� � ��

���� ��� ���������5��'������ 59� ,����������� � �� ��� �������� �	�	� ����������	 ��5
������ <���� '1���� ���� ������� ������������� �������5��'������ ����:4���� ������=
�� ���� ��4� ������ ,�� �����������!���� �����-��������� >���������5��'������?
4� ��������	

4)����� ��� +������,����������� �
#�� &������26������������ ������ ��� �!������ <��'4�� ��� ��� 6������������ ,�� ��*2
����� ���	 &�� ��� �'���4������� ����� ���� ��������� ���5���� 6�������������,�������5�
��� ��� �������� <��� ��� ��������5��'���� ����� ��� ���� ������ 
��������������
��� �������������� ��1*�	 6�  ����� ������ ������ ���� B����� ���� ��� 
�����4 ������
6�������������������� ��  ����� ,�� ����������� �������� ���������� ������	 ��5
��� ����������� ����/���������� #���� ��  ����� ,�� &�����������/������ �� ��� D/2
����������' ���� �� ����� ��!����� ��������� �	� ���� �!��� ��������	 3���� ���
������������  ���������� ���!���������= ������ ��� &����������� �������� �����
��5�������� ���  ������������= ��� ��� 
�������� ��� 8������������������ ��
����� ������ 8����� ����������	 �� ������ &����� ���� ��� &������26������������ 59�
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� 5 8

� 5 %
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*
�
 ��!������ &������2�����-�������

��� 
�4���� ,�� ��5��������� ��  ����� ,��  ���2��5���������5���� ��� ���
�������� ,��  ��������� �������4� ������	


��� ��� '���������� ���������� ��  ����� ,�� ����������� &����������� �� �92
����������������� ��� ��� ���������� ,�� ��5���������= 5���� ������ ����� ���� ���
��,�����!��� ��� 9������������ �������� 4�� (��59�� ������	 &����� ��������������
��� ���  �������� 4�� ���������� ����� ��5���4�������� 4�� (��59��= �� '��� ��� ;�2
� ��� <������������ ��� ��� <����� �� ���  ���'��,� 9��� ���� &������26������������
����!���� ������ >���	 �	�	"?	 �9� ��� 6������������ ,�� ��5������������'����� ��
����� ������ ��� ���� '�����-�� 7���/������ ��� ���� 6������������ ��� ���  ���������
���������� ����������= ���� ����� ���� ���1����	 #��� ���� �� ������������ �����= ���
��� ������������ &��1����,���������� �� ����� 8���������������� ,��� ��!�'�� ,�� ���
4�������������� 7���/������ ���!��� ��� ��� <�������!��� ��� 4�� ������� �����=
��* ��� ;�� ��� <������������ ���� ����������� ��������� ���5� ���������= ��� B� ��������
��� ����!�4� ������ '���	

6� ������� 4�� �2������������� 8���������������+����� ��5 ��� 7���� ,�� +���4��2
������ '1���� .����������������������� �� ���9������� <���� ����� ���4���� ��������
���������� ������	 7�� ������� 6���������������5���� ��� ����� 4� 9�������= ������ ��2
������5��'���� 4������ ���� ����	 D!�: ��� �� ����,���= ��������� ��� ����' �'�9��2
��� 5��'�������� ��!����= ����� ��� �����' ��� .�������������� 4� ,��������= �������
��� �����' ��� ����������  ����� ��� .������������ ��� 5��'��������  ���	

,���� �+��������  ������+������>��!����� ���� ��� %������ ��� �+�������
D	�������
#�� �������� 7�4������� ����
� ��
���� )������� 	����� 59� ��� &������2������� ���
�� ����= ���� (�������������� ���������� �����4�59����= ��������� ��������� 6����2
����������������� 4� ����������	
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 6������������ <�������!��� ��� ���  ���������

#�� 6���������� � ����� ���'���� � �� ����� 8���������������� � ���� 5����� ���
5��� ��:�����R

���� ) ���� ��
�	
���

����� � 	���� � ��� 
	� >�	�	�?

D������ ���� �� 4��!���� � ���� ����'����� 7����5��'������ >D!�: ������ ����� ��
.��/���5��� ����������?	 #�� 	� ������ ��� ���E4������ ��4�������= ����� ���� �����
'�������= ������� ���'������ ��� A���� �	 #�� &��4�:'����� ��� ���E4������ ��5��� 9���
��� ������� ��� '�������� Q�������R
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����� =� <�������5��'������ ����= � ��� ��4��� ��� 7����5��'������ ��� � ��� ��4���
��� ������������ ������	 ������� ��� ����� �������� ��� (����������� ���  ��������=
������� ���9� ���� �����= ��* ��� ������ ������� ����= ��� �������������� ��� &'
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����59���= �� ���� ��� ��	 �	�	�R
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�9� ��� ������� (������ ���� ����� �� � ,���������4�= ��� ���1�����= ��� ����'������
.�������� 
	� 4� ���������	 <����� ��� ���E4������ �� ��	 �	�	� �������4�= �� ���!��
���
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#�� ���'���� D� ���� ���� ��� ����5��'���� ��� ������ � ��4�������	
<����� ��� 7����5��'������ �� ��� .��/���� ��� A����� � ,��������= ��� ��������=

��* �� ���� ���� ������ 7����5��'������ ��� ��� '��������� <��� � 9������ ���= �� �����
��� ����5��'������ D� ��� 5������ ��������R

D� ��� �
=� �����
��� =� ���

�

��� �������� ���� ��� &������26������������ ����������	
6� ������� 4�� ��������'����� ��� 7����5��'������ ��� ����� #!��5���5��'����

��  ����� ��� &������26������������ '��� ���� ��� ������ C����'��� ��� ���������
6������������ �� ����� ��'���� �������� ������	



���� ���&���� ����� ��������� ���

,���� -����� 8�����+� <"����"����� %������
#�� !������ ���45���� ������� ��� ��� +	���� 1������� 5/����/�	�� ������ >&.D?	 #����
������� ����� �����9����� �� ��� �������/��' 4�� 7���������� ,�� ����'1����������2
��� ��� '������������� ������'�� ������5��	

#�� 5������ 
��59���� �� ��� &.D2������� ���������� ���� �� ��� ,�� ;�����'/ �� ��	
I��J	 ���������'� ��� M��������� ���= ��* 6�5���������� 9��� ��� +������ �����
���������� ��� �� ���'����� .��'���= ��� &�9�4�������= ,�������	 #�� 6��� ������� �����=
��* ��������� ����= ��* ��� <��� �� ����� ��������� .��'� �� ������ ,�� ��� <��2
��� ��� ��� ��������� +��������1*�� ���!��	 �������� ,�� ����� '���������������
���'���� ���� ���� ���� ������2�����-������� �� 5������� ���� ��:�����R

���� ��

(


=�!���  �� �� � �� � !��>�	�	)?

����� 9��� ��� ������ � ��49���� ��� (�������  ��������� ����	 #�� <�������5��'����
= ���� �� �������� ���� �!�: ��� ������2���'���� ��4������� ��� �!�� 4�� ����� ,��
������� ��� ������������ .��'�� � ���  �� ��� ���� ,�� ����� �������� .�������� �=
��� ��� 
��O�*������� ��� .��'��� � '���4������� ����	 #�� ������2���'������ = �9����
5������� ��5��������� ��9�� >,�	 I��J?R

�	 =�!���  �� �� ' � ��5 ����� 0�������� �	
�	 #�� ������2���'���� ��� ���� �����4��  ��������� >����� '����'��� 0�!��?R

=�!���  �� �� � � ��*������ ,�� �	
�	 = ��� ��������R

)
= !� � �	

"	 =�)� �� ��� ������� 5������ �� )	
�	 =�)� ��� Æ�)� ���� �� �= ����� Æ�)� ��� #����K���� #����5��'���� ���	

�������� ,�� ������ ���� �������� ��������� ��5��������� �� ��� <�������5��'2
������ ��� &.D ������ �� ��� .��-�� <�������5��'������ ��� 5������� 5��'��������
+���������� =�!��� ���� 7� ,��������	 D������ ��� ! ���� ��������5��'���� ��� 7 ���
F(������G� ��� 0�!������ ��� <�������5��'����	 7������������� '��� ! ��� �����'
�����������	 7�������� ���!��������� ��� ��� 0�������= ��* ��� 0�!������� ��� <���2
����5��'������ ����� ���B��'� ���� �9����	

7�� ��� &.D ���� ,�� 5������� �����4 ��������

��# � �
	

=�!��� ���� 7�)9���=��� � �� � 7�)9���=��>�	�	�$?

3���� '�������� ��� L������������ &�����2���'������ ��� ��� 
-���������5��'���� ���
�/�������  ���!������� 59� ������ <�������5��'������R
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��� �� ����� �������

3��4� ��� ���� #�����'�5��'���� >���	 �	�	�? �� �������� �� ��� 6������������ ���
�2������������� ������� 
��������= �� ������ ������ ��� ������ 
������ 6������������ ���
��� �� ��������� �	" ����������� ����� ������'�����

=��# � ��

#
�

���������
�
$
�� ��������

���������

%
� # ' ����*# � ����
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 ;������ <�������5��'���� 59� ��� ��2����


��� (�������������� N &��4���������� ��5!��� ����� ������� �� ��� ���9������� 
��2
���� 6������������	 #�� 0�!�� ��� <�������5��'���� ��� �� ������ ���� ��� (������2�����	

,���� (��	��+ �+�����  ������+������
#�� ���9������ 
������ 6������������ ������ ���� 
��������� ��� &�����26������������ ���	
&����� I�J 59���� 4�� 6������������ ��� ��!���� ,�� #���� ��� ���4��� ��� ���9���2
���� 3����������5��'���������� ���	 3���� ��� 3��4�� ��� 7�4�����= �!������ 3������
4� ����� .��'� 4� ����= �� ���� ,�� (������2#��������= '���� (������2#�������
�1����� A����� 4�� 
�����4	 6� �������� ���� ��� 7��� ��� ;������2��* ��� ����
� >;!��= ��!���= (������= 		? ��4�������	 6� 4���2������������� ��'���������  ��� ���
��� ����������� ��* ��� ��!���������� ����	

���������� �	�	�
 8���� ��� ���;�+����� (����������!������������� D� �����
.��'��� � ��49���� ����� ������� .��'����� 
��� ��� � � �� � � = ,������� ���
5������ +�����R

D���� ��
7 �$ "��� ����

7 �$ "����
�>�	�	��?

����� $ " ��� ��� (������2 ���� ��� .��'��� � >������	 �	"	�? ��� $ " ��� ��� ��� ���
A����� +��� ��49���� ��� 4��!�4������ .��'� �� >������	 "	�	�? ���	 &����� �����
����������� ��� ��� ����������� ,�� �����-����������5���� �������4� ������= �� ���
�!�: ��� 7�������� ��� ���������� ���������� ��������	
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&��

7�$ "����
>�	�	��?

�������#�����R #�� ����� 
�������5� ��� ���9������� 3����������5��'����������
����� ���� ��� ����'�� ������� ��� ��� 
�������5�= ��* ��� (�������� ��� (������2
 ������ 4������ A����� $ " ��� ��� ��� (�����2 ���� ,�� � �����R

� � D���� � �>�	�	�"?

<�� ��� �����= ������ ��� ����������� �� ��� 7�4�����'��� ��� <��� 
��� �� ���
���� ������ ���9������� ����������� ,�����������

D�

�
��
�
� Æ�� >�	�	��?

#�� ���9������� 3����������5��'���������� ������� +������ ��� 
������ ���

�	
���

D���� � � >�	�	��?

#�� ������ ��5�59����� 
�������5��� ���� �� ����= ��� ���9������� 3����������5��2
'����������= ��� ���'������ ��� A����= ��� �����45��'������ >����5��'������? 59� 6����2
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��� ��� ��������� 6������������ �� (�����'��������= ��� ������� �� ��� #�����'�� ��� ����
5��� L����������� �� ������'	 <�����59������ ���������� ��  ������ ������� '��,�-��
+���2
������ �����-��������� �������� ,���,�����������	
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,���  ������+����� 	���� 1������	�
 ��� �3	�+����� -��������


� ��� �� ��������� �	�	� ��'������= ��* ����� ��� 
�����4 ����������������� ��������2
5��'������ ��� 
�������5��� ��� &������26������������ ��4 ���������� �����O�*� ������	
6� 
�!�4�� ����4� ������'���� �������� I���J ��� (��5����� 4�� 6������������ ��5 ��*2
���4��= ������� ��� F�����G ��4������� �����	

<����� 3����2�������� ��� �������� 59� 6�������������� ������4���= �� ���� �����
�� ���������� 5���������5��� ��� �������!*� 9��� ��� 8���������������� ,��������	
7�� ��� M�������� ��� ���'������� �������� ��5 ���� O!���� 6�5��������= ����� 3��2
4�� ��������� #����= ������ ��� ���� ��5= �� ��� ��*���4 ����������� ����� ���= ��
���� 4�,���!���� M�������� 4� ���1������	 8� ������ ���������� 4� '1����= ��� �� ���2
�����= ��� �1����� ������'��� ��� M�������� 4� '����� �4�	 �����!�4�� 4� '1����	
#���� �������� '��� �� ������ �!���� ���� ��� ��� ����9���� ��� ��*���4�� ���5��= ��
��� ��� (������ ��� ������'��� �����!�4�� '���	

#�� ����� &������ ��� ��� ����/�� ��� �!�������� (���������!� ��� ������������ .�����2
���	 6� ������ &������ ���� ��� ��� ��*������ ���� ���'����= ��� ��������� (��������=
���������= ��� ��� (���������!� L���������, �����9�'�	 #�� (�������� ���5��� 6�5�������2
��� 9��� ��� F���������!�G ��� .���������	

#�� &���2(�������� ���� (��������= ��� �� �� ��� ;�������� ����� '9�4�� ������
����= ���������� ��� ����������������� (�����4 ��� ��*����� ,�� .��'�������� ��� �����
���������� ������� � �� ����� ��*5��� ��� ���'���� ,�� ���� ������ �������	 #��
(�������� ��� ���� ��� ��* 59� ��� S������'��� ,�� ��*���������� 4������� .��'��2
������ ������� ���������	 P� !�������� �� ������ ��*����� �� .��'�������� �������
��������� ����= ����� '������ ��� ��� (������������	 ����� ��� ���� ������� 4�� 6�2
����������� ,�� ����'������ <����� ��� ��������� 3������������	 6� 8���������� 4�
������� 6�������������,��5����� ���9�'������� ����� ���� ��� �!������� (���������!� ���
�����@����� .��������� ��� ����� ������� ��,��4����� &��!�4����� ��� ��������� &��!�42
,�����4	 �9� ��� ���'������� 
�����4 '����� ��� &�!�'�� ��� ����� ��������� ��� ��2
�����!*� ,��������� ��*���'��� 4�� 0����	 &� ������ �������������� �������� ,��
����������� ��*���'��� >��,���!������!*� ,���� ����� �����������? ��5 ������ ���5�����=
���� ������ ��������� ���4����� ��*���'�� ,�������	 
�� ������������ (������ ��� B�����=
��* ��� &��!�4,�����4 9�������� ��������� ������ '��� ��� ��� &��!�4����� ������� ���
����� ������������ &��������� ,�������� ������ '1����	


��� ��5������� #��������� 4�� 7������ ��� ��������������� �������� ��� �� I��J 4�
:����	

,����� -����������� ���������
<�� �� ��� 
�������� ����� ���!���= ���� 59� �� ���������� A���� ������59���� ������2
�� ,�� ������� .��������� ����� ��5 ���� C����'���������� ������ .�������� ��5 �����
�!�������� ���������� ���������� ������	 6� ���  ��� ���� ��� 4� �������������� (�2
������� ����� ��� ���5����� ����������������� ���'������ ��������� ��� ������ �������
�� ����� �������������  ����� �������	 7�� ��� 5������� 7������������ �������!����
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(�������� ������ ��� ���4��� ��� +�5����5��'������ ���� 4�������  ����	 
��� +�5����5��'��2
�� ������� ��� ����� ���� ,�� +�5����,�������� > ���= ��� ��� .��'� � �� ������������
 ��� 4�������� ����	


��� �������!��� (������� ���� ���  ���������� ����� +�5����5��'���� ����������R ��
B���� .��'� � �� !2������������� 8��������������� ���������� ��� <��� � ��� �����
 ���������� ��� +�5����,�������� > ���	 #���� ��@����� ���9�'�������= ��* �� �����
�1���� ���= �������!��� (�������� ��� D��5� ����������������� �������� ,�����!��� 4�
�����������	 ��5 ��� ������� &���� '��� �� ��� ������� �!���� ����� ���95� ������= ��
��� .�������� ����  ���������� ����� +�5����5��'���� ���������= ���� ��� ����  ����������
,������	

6� �������� ���� ���������= ��* ��� 
������������ ��� +�5����5��'���� > ��� 9���
��� ������ ������ � '������� ���R

5 �> ���� � � � � � �

#��� �������� ���� �����= ��* ��� (������� '������� ���� ��*= ������� ���= ��* 59� 4���
�������� .��'�� �� ��� �) ����� �� ,����� ��������� ������ '���= ��* ��� <��� ��
.��'� �� �1*�� ��� ��� �� .��'� �)	 ������ ������9�'� =�������� ����� �������= ��*
���� ��� .�������� �� ������ ����� �/���������� !�����	 #���� ������� ��� ���������
����� ����� ��59���	 ����� 6�5���������� 9��� �������� 0����� ��'���� ����= '1���� ���
��� ��� &��!�4�� ��� ��� "������,*����,#����� ���9�'������� ������= �����5 B�����
�� 5������� ����� �������� ������ ����	

#�� �����2(��5����� ������������� ���� ,�� ��� ���'1�������� 6�������������2
,��5����� �������= ��* �� ��� (���������!� ��� .��������� ���9�'�������	 #��� '���
�������������� ��4� 59����= ��* ��� ����������������� (���������� ��� ����/����������
��� ����������������� #����= ��� ���4����� ��*���'�� ����4 ������� ��*'��:�������
59� ��� 4���1���� 6�������������� ��������������� �������� ������	
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�
<�� ���� ���!���= ���� ���� ����� ��� '��������� 
������������ 5 �> ���� � � ��
������� ������ ���������	 7��� ���5����� ����� ���� ������ �� ���������� ����2
'����� 
������������ ����� ��� ���������� ��� ��������� #���� ����!�4�R
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��� ������ ����� ������� ��� ���� ,�� 0��
��
 ��� ��������� %����+	 
��� �������
����������� (��������4�� ���� �� ��� ��,�����4 �������	 #�� ��,�����4 ���� ��� ,�� ���

��5����� � 4����� .��'�� ���!��� ��� ����� ,�� ����� ;��R

* ��� � 5 ��> ������ �> � ����� � ��  � � � ! ���  � 

#�� 0�������������,�����4 ��� 
�������������� ��� ��� ��,�����4 ��� +�5����,������� ����
���� ��� -����������3� )������ 5���	�
 ��4�������	
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#�� .������ ��� ���= ��� ���������� ������ 4� '�����������= ��� ��� <��� �� ��� &�����
� ���!�4�	 #�� ������� �������� �� ��������  ��������	 #�� ��������� ��� �������2
��� #���� ,�� ��'������ ��� ��5 ��� ������������ 7������ ��� '������� �����������
���������� ���� ��������= �� ��� <��� �� ��� &����� � 4� ���!�4��
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����� ��� �������� �� ���  ������� � ������ 4�������� ����	 
� ��� ������ 4� �����= ��*
����� 6������������ ������������� ���= �� ���R
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D��� ����� �������4�= ��* ��� ��, �� ���� � � ����� � * ��� � ��� ��������� '���	 #����
(�����4 ��� �������= ���� ���� ����� ��������� �������� ����� 3��� ���R
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��� ������ 7������ ����� ���� ��� ����������/���� 59� ��� +�	��� #�����= ��� ��1��
������ ��*= �� ��� ��������� �������� �� 4� ���������R
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D��� ���������� ��� ���'� &���� ��� �������� ��� ��,�����4 4������� ��� #�������'���	
#�� ������ &���� ���������� ��� ��,�����4 4������� ��� 4� ���!�4����� .��'� ��� �����
#�������'���	 #�� ;1��� ������ ����������/����� ���5��� ��� ��������� ������������
��	

,�����  ����������� <"��������
#�� ������� ��� &����������!� 4������ A����� '��� ����� ����� ��� ��59��� ��������
������	 
� '1���� ������ !������� �������� 5��������� ������	 #�� ������� �����
'��������� 
�������������� 9��� ��� ������ ������ ������ ����� ��������	 #�� 7�2
����� �� ��� ��,�����4= ��* ����� ��� ���!�� ,�� ��� 
��5����� ��� ������������
.��'�� ���= '��� ��� 5��� �������!��� ������	

� #�� (�����4 ��� 6�'������� H�����H��� 4������� 4��� .��'��� ��� ��� ���!��
,�� 
��5������,�'��� � 4������� ������ .��'���	
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#���� �������� ���� ������������ D/������� ������ ��� '��� 5���������*�� ��� ����2
���� 5��������� ������R

5�H���� � �

�

�
5��H�� ��� H������ � 1���

#�� ���'���� 1���= ��� ��� ,�� ��������,�'��� ���� ����� ,�� A�� ��� .��'�� � ���!��=
���� &���,������������ '��4 (�������� ������	 
� ��� ����� ������ 4� �����= ��* ���
��� &����������!� 4������ A����� ��� ������������ D/������� 5���= ���� ����� ���'����	

�9� ��� #�:������ ��� ��,�����45��'���� ���� ��� 
������������� ���1���= �!�����
��� (�������� ,�� ������<��� �����!�� ���	 #�� (������������ ����� ,�� ��������
0����� ������ �����O�*�= �!����� ��� ��,�����45��'���� ���� ��� ���������� &��!�4��
��� ������������ ��,�� ��!�'�� �����@�� ����	 #�� ��,�����4 ��� ��� (�������� �!���
�� 5������� <���� 4�������R

1��� � *���� *���

,����� #�� 1����
�����

�� (�������� ��� ��������� �����'����������� ���'����= ��� ��� ��� ��� �!��������
���!��'��� ��� ������������ ��1*�� �����������	

(��������� ������ 5������ 
�������5��� �����R

� 1 ��� � �
� 1 ��� � � 59� ���� � >������, ��:���?
� 1 ��� � 1 ���� 59� ���� � >&/�������?
� #�� ���� ���� ������ '�������������� S������ ��� .�������������� ��  ���
��9�'� ���� ����� ���= ��* ��� (�����4 ��� 6�'������� ��� ��� ��1*� � 4������	
�9� '����� ����!��� ���� ��� 8����������� ����� ������ ��� 59� �1*���	

� (��������� ���� �� ��� 3!�� ��� 8�������� �!�: ���'�������������	 #�� �����2
���= ��* 59� ���� � �� � � 1 ��� � *� ' � ���	 #����� .�!����� ��� ��� ���������
��������@�'� >����� �����?= ��� ��������� ����� ��*5����� ��� ��������� �����
�!������ ����� ,������� +�5����'���������� �� ��� #���� ��'�!�� ������ '���	

0/������ (��������� ���� �� ��� �������� �	%	� ����������� ����������	 A�����
���� ��� ����� �������� 1 ��� � � ����� ������= �	�	 ��*����� �� ��������� &�����
����������� ���������� <���� ������ �9����= ������ 1��� �5� ��������� ����� ������,��
����4���� 4� 59� � � �	 #����� ����4���� ���� 3���2(�����4 ������ ��� ��� �����
.����������2 ��� ��*�������'����� ����� ����� '�������!���� (�����4 ,�� ��*���2
��� ������	 #�� 3���2
@�'� �������� 4� ����� ��*�� 0��� ��� .�!4����� ��� &��!�42
����� ���� ��� �����2�������	

��� 4���������� 
��5����� � ����� ��� &���,�����4 1��� �!�: ��� 4� �����
���������� <��� 4� ��� ������ ���� '�������	
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�	%	"	�	 "�����	������  �������		��
�������� ��� 7�������� ��� (��������� ���� ����� ��� ����������� ��*������ �����
�����������	 #�� &���,�����4 1 ��� ��� ��:����� ���R
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���
1 ��� 2 &���,�����4 59� ��� 
��5����� � 4������� ��� ��*���'��� ��
� ��� 2 ��4��� ��� .��'������� ��� ��� ������� �
� ����2 ��*���� �� .��'� ��
� ���  �� 2 ��*���� �� ����� .��'� ��� ��� ������� �	

�	%	"	�	 7�������
���  �������		��
#�� ���� ���������� �����!�4�� ����� (��������� ����� 
����4����� ,�� ��*������
��� 4��!���� B����� ��� 59� ���� �������� ��4��� ,�� ����!���� � ��:�����	 �9� ���� 6����2
�������� ��� ��� �������� ��� (��������� �� ������� 8���������������� ��������	

��� 
-����������� ��� �-������������� (��������� 4� ����� ������������� ��5��� 9���
.������������������	


� ��� ,��� ���������� 0/��� ,�� (����������R

����� #��	�������� ���� �� '�������� ����������� 4������� ��� +�5����,�������� ��
,������������ A����= �� ���R
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�� T������ ��������@�'�T ��������= ��* ��� .������������� '���� ������!*�� �!����2
��� ���������!� ��5������	 
��� ��*� #�@����4 4������� ��� ��*������ '��� ������ ���
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���� ������������� ������ (��������2������� ������ �!�: �� ��� .��-�� ���������	

�	%	"	�	 �
��������
�9� ��� ����= ��* ��� &���,�����4 1��� ��� ,�� ������� � 4������� .��'�������� ��2
�!�� ��� ����� ,�� ���  ������= ���� ��� (�������� ������� ������	 �����������
59��� ��������������� 4� ����������������� (���������� 59� ,�����������  ��������	
.��'����� ������ 4��!���� ��*����� 4� (���������� 59� ��� D������������� ����2
�����N���'����� ��� ������� ���������	 
����� ���� ����� ������ (��������� 59� ����
 ��������= �� '��� ��� (�������� ��� ����� <����� ��������� ������= ��� ���� ���
������ ��!��� �����!�� ,�� ���  ������ ����!��������	

�	%	"	"	 4��

�� ���
��������  �������		,��������
������ ��� ��*����� ��� ����� ��!��� ������ 4��!���� ��� �������� �	%	� ��� �-��2
����������� (��������2<���� ���������	 #���� ����� .��'�� ��* ���� ���� ������
���'���� ���� ������= ��� ���������� (��������	 
��� ������������ �������� '���
4	7	 ���� ��� ������� ��� '�������� Q������� ��������	

,���,� 5������" 0��
��
�

��� (����������������� ,���!� 4��� ,��� 9��� ��� 4� �������������� .��������=
���� ��� +��� ���� ����� ��� 
�������� ����� 4�,���!����� 6������������ ��� .��������� ��
������� ������ ����������	 <�������� ��� ��� �� ��� ������'��� ��� ����� ������������	
#����� +���' ����� ��� �����26��������������������	
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1���,#������
�9� ��� &��!�4�� ,�� <����� ����� �������!���� (������� �� ����� .��'�= 59� ���
'���� ��*����� ,�������= ���� ���� ;�����'���������� ,���������� ��*����� ��� ����
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�9� ��� �������������� <���� '��� ���� &��!�4,�����4 ������� ������= ��� ��� ,��
��� ;�� ��� 
��5����� ��� 3������'����� ���!�� ��� ��� ����� ,�� ����� ��*������	
#�� &��!�4,�����4 '��� ���� ��� �������� ��� (��������� ����� ,�� ��� .����������
59� ,����������� .�����������2��������������� ��������� ������	

<������ 
�������5��� ��� 6������������ ������� ����� ����

� ����� ��� ��� �-�'��� 6�����������R �� ��� ��*���'��� ������� ��*���� ���
&��!�4���� 9������	

� #�� �����2�������� ������ ��� D��5� ��� (���������= ��� ;�� ��� ��*���'��
��� ��� 4� ���!�4����� .��'��� ���������	 #���� ������ ���� ��� ������,� ;�� ���
��*���'�� ����  ����	

� #�� �����2�������� ���� �����!�� ,�� ��� ��������� ��*������	 #�� ������
���:������� ,�� ��*���'��� 59��� ����� 4� ������� ���������= ��� ������� (�2
���������	

� <����� ���5����� ��*���'�� �������� '������� ��������= ���� �!���������� ���2
����� ,�������� ����	

� #�� �����2�������� '1���� ���� �����,� <���� ��������	 #���� ��� ��� 9������
D/�������

�� 
H����� � H��� � ���
H�����
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����� �������� ��59���	

��(��'������
.��'�2����� '��� ��� ��� .����� ,�� ��*���4�� ���� ,��������5� �������4� ������	 #�
��� &��!�4,�����4 ���� ���'���� ��� �������� �� ���= ����� ��1*� ��� ,�� ��� ���:�������
��� .��'��= ����� ���� ,�� ����� A�� ���� ��� ��������� ��*������ ������ ���!�� ���=
'��� ��� ��� .����� ��� ��*���4�� ������� ��� ��9������ &��������� ��� ��� 6������������
���9�'������� ������	

#�� ��������= ��* ��� �� �������� ��� (��������� �/���������� 4��!�4�����
��*���'�� �������� '���	 +� ������ ��*'��:������� '��� 59� B���� .��'� ����
&��!�4,�����4 �������� ������	

3��
���� �	 ����	�
����� �����
��� ��������� 4��� .��'�� �� ��� �� ��5 ����� �������	 +� ��� .��'��� ��1�� B������
��� ���'��������� ����� ��� �����	 6� 5������� ���� 59� ����� ��������� .��'� � ��5
��� ������� ��� ���'��������� ���� ������������ ������	 
� ���� ��� �������� (��������
���������R 1��� � � � !���  �	

#�� �����2���������� ����� ���� 5������� ��������R

� � ��  !���� ����� � !��� ���

!���� �����  � � �� � !��� ���

��  �� � �
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����/����� ��� ����� ;1���= �� ��� ��� 4��� �!��� 4� ����������	
6� ������ ���� ���� ��� ����������� .��'� � 4������� ��� .��'��� �� ��� �� ��� ��

���R
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��� ��� ������� �������� ��� ��� ������� 6������������ ���� ��� ��,���� ���������������
���5���	
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6� 4������ ���� ���� ��� .��'� � ����� 4������� ��� .��'��� �� ��� ��= ��� ��� '���
��� (�����5����� �� �������� �	%	� ����� �����59����	 ��� ���!�� ����

59� � � ��= ��* �� � � ��� ���
59� � � ��=��* �� � � ���	

#�� ���'�����,�����5 ��� '������� ��*������ ��� 6����,����	

σ2
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���������  
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�
 �����26������������ 4����� .��'��

6���������� ��� ��� (�����5 ��� (�����4 6�R
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������ ��� (����������9���'��� �������� ������ '���	 �� ��� A��������'��� ���
��� (�����4 3���= ��� ��������= ��* ����� <���� ������� ������ ���� >���	 �	%	�?	 #��
8����������� 4������� ��� ������ &�9�4������� ����� ��� 4�� ����� 4� ��� ��� ���� ���
��'���� ��-����	 ��*������ ��� 6����,���� ���� ��� ����� ��� 8����������� ������������
4�� ������� 4� ��� �!���� ��� 8���������	

3���� #������
#�� ���� 7������� ��� �4���= ��* ��� ���� .��'�2����� ��� ����� ��*�� &����������
>8������'�����? ������� ��*	 ������ (��5����� ���!�4�� ��� ��������� <��� �����
7���'�= 4	7	 ����� ��!���= ���� ��5 ��� (���������!� ��������� ������ 7���'� ���4�����	
#���� (��5����� ������ ����� ��� 7���@ ��� 7���'2����� 4��������5�*�	 #��
&��!�4�� ����� ������� 7���'2������������ ��� ���9����� �������� ��� ��� &��!�4�� �����
.��'���	 ��5 ���� ������������ #��������� ���� ��  ����� ������ ������ ,��4������ ���
��5 I���J ,��������	
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3�	������
7�� ��� 7���������� ,�� (���������� ��� ��� ��� ������ �� 7��9���� �'�����= ���
���� ���� ��������5��'������ ��� ��� &������26������������ ��������	 <����� (�������2
�� ��� -�����2
@�'� ,��������= �� ��� ��� �����2(��5����� '��� �-�'��� 6�������������2
(��5����� ����= ������� ,������� ��� �����-��������2(��5�����	

,��� %������



�� ��4 ������� ���������������� ,�� 6����������������������� ��� ��� �������	
D������ ������ ����� ���� ��� �'����� ��� ,�'�������� ��1*�� ������������= ������� ��
��5��� ���� 6������������ 4������� ���������� �4�	 ������������ ��������	

#�� ������� ��� ���� ��'����� 0�����' 4�� 
�4���� ������� M���!�� 4�������
4��� A�B�'���= ��� ��� �/������������ ��� +������,"����
 �� ���������'������ ,��������
����	 ����� ��� ��� +��� ������� (��5�����= ����� �1������ '��������������� M����� ,��
��������B�'� 4�� +�����B�'� 4� ���������	 7�������� ���5��� ��� ��� 6������������ 4��2
����� .��/����� ���� �������� '��,�-�� +�����	 3��9����� ��* ��� ���� ���� �������
����� ��� ��5 4��� ������������� ������!�'��= ������� '��� 4������� �������� �����2
��� ,�������� >���	 �	�	�?	 ��5 ����� <���� �������� ���  ��� ,�� ��������	

A B

C

m(A,B,y)

m(A,C,y)

m(B,C,y)

m(A,m(B,C,x),y) =

m(m(A,B,y),m(A,C,y),x)

���������  
+
	
 ������� ,�� ���� ������������ A�B�'���

,����� %������
 &�	��
������� �������� ��5 A�B�'���= ������ ������ ���� ��� ���� ,������� ����� '1����	 ���2
���� �� '���������� &���� ���1��� 4��!���� ������ 4��� A�B�'�� ��� 
����� ��� ��4���
��� A�B�'� ��� ������	 ��� ����� A�B�'�� ��1��� 4�� ������ ���� ,�� A�B�'���	 #���
���� �� 5������� �-��� 5����������	
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�&��$ �	�	�
 ������� �������� ��� ���� @�2���	��� ��

#�� 
������� ��� ���� � ������ �� �������� ��� ��*�� ����������� 7���������
�'���4�������	 #�� ���� � ��� ��� 7������ ��� �������� ��� �� ���� ,���������4�=
��* ����� ����� ���� ���R � �� �	


��� ���� ��� ������� �'���4�������= ��* ���� 
������� ������������������ ����	
������� ��� �� �� � ����  ������� ��� ��� F�G ��4������� ����	 ������  ��������� ����
4��!���� ����� ��:�����	

�������� ,�� ��� ��������� ��5 ��� ��� ������� ���'�= ������ 5������ 4���
�������������5��� ����59���R

� #�� .��4�* ��� ������� ����4���� ���� A����� ��5 ��� ���� ��� 4������������2
��� A�B�'��	

� #�� ���� ��� 4��������������� A�B�'�� ��� ����� �� �������������� &����	
#�� ���� ��� ���= ��� ��'���� ��� ���� ������ ���� 4��������������� A�B�'��	 #��
9������ D�������������� ��� 9��� ��� 6����,��� ��� �� ��� ������� +�����	 #���� '��� ���
��� +����� ��� 6����,���� ��� 6�����:'������ 59� ��� +���������B�'�� ��@�����	 #����� .�2
������� ���� ���� M��������������� ������	 ������� '��� ��� ������� ��� ����
���'���� ,�� � .��������� ��@�����	 #���� ���4� ��� ,�����= ��* ��� M����������2
����� � ��� Q������B�'� ��� ��� .�������� � ��� +�����B�'� �������4�����	

���������� �	�	�
 &���� �� � � � ��� � � ��� ��	 ��� ��4������� � � � � � � � �
� ��� %������
6/	������= ���� � ������:����� 59� ���� � � ��� �� ��� ��� 5������
����������R

� ����� �� � ��

� ����� �� � �

�����	

6� ��� ������� �!���� ������ ��� 
������!�'�� ��5 ��� 6����,��� ��� �� ��������	 
���

��������� ��5 ���� ������� +����� ��� B����� ���'���= ��� ������� ���� ,�� �-��������2
������ �������	

6� �������� ������ 
�������5��� ,�� ���'������ ��5�59��� ��� ��  ����� ,��
�������2���'������ ����,��� ����	

���������� �	�	�
 
��� �������2���'���� ��� ��4����>= ���� 59� ���� �� � � � ���
5������ 6����'����� ���R

� �� � � � ����� �� �� � ����� �� 

#�� 6�B�'��,��!� ���� ��� �������2���'������ ��� 59� ��� ������� .�������� � ���12
���	 #�� 6�B�'��,��!� ����� ���'���� ���1����� ��= ��� 8����� ����� A�B�'��� 4� ���������	

3���� ��� 6�B�'��,��!� ��� ��� ;�������!� ��� ��� #���������,��!� ����� ���'���� ����
���5������ 
�������5�	

���������� �	�	"
 
��� �������2���'���� � ��� +�����= ���� ����= ���� 59� ����
�� � � � ��� �� �� + � ��� �� ��� 5������ ���������� ���R

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



��� �� ����� �������

#�� ;�������!� ��4���� ���� ���������*���� ��5 ��� ������� .�������� >���	 �	�	� ?	

A BC = m(A,B,0.5)D
= m(A,B,0.25)
= m(A,C,0.5)

���������  
+
�
 ;�������!� ��� �������2���'����

���������� �	�	�
 
��� �������2���'���� ��� �������	��>= ���� ���� ���� 59� ����
�� �� * � � ��� �� � � ��� �� ��� 5������ ���������� ���R

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

#�� #���������,��!� ����� �������2���'���� ��� �� ��� �������� �	�	� ����������	
6� �������� ���� ��� �������2 ��� �������� ��:����� ������	 D���4� ���� ������2

���= ��* � 7�������B�'�� 4�� (��59�� ������	

���������� �	�	�
 ������ ��� ���� ���� ,�� A�B�'��� �= �����!���� A�B�'��
��� ��� � ���� � �= � � 	= ��� ���� �������2���'���� � � � � � � � � �	 &����
��� ����� "�  �� � � 	 ��� 5��� ��:�����R

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

#�� ���� " � "�  � ���� ���� %������
6&�	� ������	

7��������� ��� ������ ����� #�:������= ����!�� ��� ���� "� ���� 7������B�'��
��� ��� � ���� � �	 #�� ���� "� ����!�� ���� A�B�'��= ��� ����� ������� ��� B� 4���
7������B�'��� ��4��� ������ '1����	 ��� '1���� ����= ��* ��� ���� "� ��� ������
��� �������2 ����� ����������	 ������������ ������ "� ��� ������ ����� �2�������������
&�����-	 #�� �!����� ���� "� ����!�� ���� A�B�'��= ��� ����� ������� ��� B� 4��� ��
"� ��������� '1����	 ������ ������9�'� ����!�� "� ���� 
����� 4������� 4��� ������
�4�	 ��� �2&��������-� ��� �2������������� &�����-	

�������� ,�� ��� ������,��������� ����� &�����- '1���� ���� 
������� ���
�������2 ����� ����� ���� ;�����'���������� ��� 7������������ ���������� ������R
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���� ��� ���� ���

,����� #�� %������
6&�	� �+� ��� 1�������	��

�� (�'������� ��� �����'��������� ��� ���� ����= ��5 ����� ���� �������� ��� ���� �'�2
���� ��������'����� ��:����� ����	 ��� '��� ��� 4����= ��* ���� ��� �������2 ��� ���
��������  ��� 9��� � ���	 #�� ����� &�������'���= �!����� ��� #�:������ ����� 3������2
����� '��� ��� ������= ����� ��� ��� ����� ���� ��� 3���������� ��@�*� ��� �� � �
���4�	 3�� '��� ���� �'����� ��������'����� ��� 5��� 5������� ������	

���������� �	�	%
 
��� �'����� ��������'����� ��"� " ��� 59� B���� 
������ � � "
�����

.� �� ���� �� .�

59� ���� . � � 5�������	
7�� ��� #�:������ ����� �������� '��� ��� ���� ,�� ��� (�'����������� �� ��'���������

 ��� ����������� ������	

���������� �	�	�
 #�� �������� "�"� " ,�� 4��� 
�������� ��� � " ��� �����
�����

� � �� � ��� � ����� �'� � �� 

3�� ��� �� ����� ������ 4� 4����= ��* ��� �������2 ��� ��� ��� ���� ����59�����
#�:�������� ��� �������� (�'������� ���= 5���� ��� �������2���'���� ������ ��� ����������,
���	 #�� 7����� ��� ��� ��������� ��� ���� ������� ����� ����59���	

,����� *��������� ������	�
�� ��� %������
�
#�� ������� ��� ��� 7�������= ��� ��� ������������������� �������������� 7���@� �� ����
���� ������'��� ����������� 4� ����� ����� ������,��������� 59����	 
� ��� ���� �2
4���= ��* ��� �� ����� 
�������� ���������� 7�������� ���� ������� ��� �����
(�'������� 4� ��� ���	


���� ���������� 5����� �������2���������� ��� ��� 7��������� ,�� 7������
��� ��� +������,"����
 �� ���������'������	 #�� M����� ��5 ��� �����������������
 ��� ��5���� ���� ��!�	 ���� ���� ���� ����� ��� .����4����� ,�� ������ ��� ������
��������	 #�� ��������� ,�� 7������� ��� ���� ��� (��!������ ��� ������� ,��
������������ A�B�'��� ������ ���� ��5 ������� <���� ����� ��� 0������ ��� �������
����� ����� ���������� �����������	 7�������� ���5��� �������� ���� ������ ����������=
���� ��� 4� ������������� ��������� ����� ���������4� ������� ������4��� �����������
������	

���������� �� ����������� 7������ ���*�� ���� ��5 ���� ������	 
��� ���������2
�� �������� ��� ��� ��� ��� ����������� ��� &������� ,�� 7���������!�5�� ���
 ������� �� �����������	 ����� 59���� �������2���������� ��� ��� ��������� ,��
(��5������2 ��� 
�����'�������!�5�� 4� ������������� #�����������	 #�� 3��4�� ,��
�������2���������� �� 7��������������� ����� ���� ��4 �� ��5�� ��� 
�����'2
���	 
� ������ ���� ���� 4��!���� ������������� ��� ��������� ��� #��������� ��
(��������	 7��������� ��� �������������� ������������ 6�5���������2&/�����= �� ����



��� �� ����� �������

����� �'���4������� ����� ���� (���4��� ,�� #���� ����������������� 0/�� ��� �����2
������������ ��O1���= ��� ,�������� ������ �9����	 D�� ��� �� 4�� 7������� ��� ���2
�����B�'��� ����������������� &'���� 4� ���= �� ��� ��� ����� 3�,������ ����� ��� &/����
��� ������� M���������� >�������? ��� A�B�'�� ���� M����� ,�� ����� 4�� �!��2
���� &'����������� �9�����������	 <����� ��� A�B�'�� ��� ����������������� &'������2
������ �� 7�4����� ����4�= �� ����������� ����� ���5���� �������2���������� ��� ���2
���� M����������	 <����� ����� ��� ������������ A�B�'��� �� ����� �������������
6�5���������2&/���� ���� 4�������� 
�����'�������4���� ���9�'�������= �� '��� ���� O9�2
��� ��������� ,�� �������������� ���������� ��� 1'��������� (��!�������� 4� �����
���������� �������� (����!����� ��� .��4���� 59����	

S������� ���������� ������ ���� �� ������� 7�������� ��� 7���������������� 
��2
4� ������	 D������ ��� 4� ��������= ��* ��� ���� ������� �����4����� A�B�'�� �����
���� ���� ������������ 3���� ����= ������� ��* ��4� &/����4���!��� ��� .��4���� ���
������!���� A�B�'�� ����� �������������� �������2 ����� ��5�5�*� ������	 #���
'1���� ��4� 59����= ��* �������������� ���� (���4��� ,�� .��B�'�������� ��� &����������2
���������� �� ����� �����, ������ ������ ��� ��� ����� ��� 4� ������������� .��B�'�=
4��!���� ���� �������� ������= ��� ��� ����� ������59����� .��B�'���= �������� ����	
D�������� '��� ���� ���� �����!�4�� ��� 4� ����������� .�!������ ����� ������	
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��� ��� 4���������� 
�����4 ��� 6�5���������,���������� �� ����� 7��������
��� 7���������������� �9�'�� ������������� �� +���������� ��� #�������'��=
6�5���������2= &����������2 ��� ����������/������ �� ��� ��5����5��� ��� 7����2
�������	 #�� 7�������������'���= ��� 4��������� #�������� ,�� 6�������������'��
����� ����  �������������� ��� 8����������4�� 59���� 4� ����� L��������,�� ���
L���������,�� ��5��������� �� .������2= #����59�����2 ��� ����������5����	 #��
����������� ,�� 8�����5������������ ��� �'���4������� ����� ���� ��������������2
���!� ��  ��� ��� +���	 D��4� '���� ��� (���5��� ��� 4� �������������� .��4����	 &���
��� '���������� 6���������B�'���= ��� .����'�� ������������ &���@��� ����= �� ����2
������ ��������= �����*� ��� &/����,�������� ��'���� �4�	 �� �����!�4���= �� ���
��� �� ��� 8�������������� ��� ,����� ����'������ ��1*�� 4� ���	 #�� 8������/����2
����������� ��5�*� ��� 7���������� ,�� ���9������� .��4����� ��� ��� <�����'�������5=
����������� <��������2 ��� ����������  ��'��������4����� �� ��� ;�5�= ��� <����� ���
7����	 �������� 59� ��� ����������� ������ ��� 4� ����/�������� &/���� ��� ��� ������
���������� ������	 6� 5������� ���� '��4 ��5 ����� ���������� 7���@� ��������
������	


�� -"���� ������� ��� ����� ���� ,�� 
�������� 4������� ����� ��������� 7�2
4������� �������� ���� ��� ���� ����������  ���� 4� ,�������� ����	 3���� ���� ��
��� 8����� ,��'�������� �������'������ ��� A�B�'�� ������ ��� &/���� ��4�������	
#���� ��� A�B�'� ��� &/����� ��� �9���� ��������� ���'���� ��59��� ����	 
�� &/����
�����4� ���� ��������� ���'����= ��� ����� &/����4���' ��:�����	 <����� ,�� ����� &/2
���� 
������� ���� 7�4������� ���5����= �� �9��� �� ������ �����9������� &/����4���'
����� ���� ��59����	 
�� �������� �������� ����'� ����� &/����� ��� ��� C����'��� ������
(���������	 ��� �������� ���� �� �� ���  ��� �������5�= ���� ���� ���� +������ �� ��2
��� ���������� +������������ ����� ,��!�����	 ��� �/������� ������ &/����� �������5�=
���� ���� ��� +������ �� ����� ��:������� +��������,��� ,��!�����	 <9��� ������ ���
������� ����� +������� ���������� ������= �9��� B���� &/���� �/������� ����= �� ����
+������ ����� ������� �������������������� ���������	 8� ����� &/����� �����������
4� '1���� ������ ������� ������'���	


�� %���++ ��� ���� ,�����5����� ����!�������,� #��������� ����� ����������� ���
������ <��� ���� ��� �����5�� ����� .��4�����= ��� ���� 8���������� ���� 
�5�������
����������� ���� ���� �1���� �����	 #� ��� ������ ���� ,�����5����� #��������� �����
&/����� ���= ����!�������� �� ��� ��� ��� ������ 4������ ������ ��������	 D������
��� �� ������ 4� ��'�����= ��* ��� �� ���� �������������� ������ ����� '��������� ���=

���



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

������ ��� 4������ ������ �������� ���������� ������= ���� ���� ���� ��� ������
����� ��� ��� <��'����'��� ,���������� �!*�	 +�� #�:������ ����� ������� 59� ���4����� 8�2
����5������������ �9���� ��� 
�������5��� ��� ������ &/����� ����������� ������= ���
4�� ;1��� ��� ��5����������� �1�� ����	 ���� 4�� ;1��� ����� �1���� 
�������5���
'1���� ,�������!���� ������ ���� ����' ,�����5���� ����	

#�� ��5������� ����� �������= ��� .��4�*������:'����� ��� ��� ����������� ,�� +����2
����!��� ���� ���%���++��+�	�
 ��4�������	 <����� �/�������� &/����� ����������=
�� ������ �� �� ���������� ����� ���= ��� .��4���� 5����� 4� �����������	 (������� ����
��� �/��������� &/������ ��4� 9�������� ����� (�������� ,�� ��/��'�������� ���
����������� �������� ��� &/����,�������� 9��� ������ +����!��� 4� �����������	 6��2
��������� ��� ��5������� ,�� ����������� &������������������ ��� �� ,����� 7�������� ���
7��������������� ��������� 7���������� ��� ������������ ��� ���� ����������� �����2
��� 4�� 
�����������:����	 3��������� ������� ���� ��������� �'���4������� �����
��� �1����'��� .��4���� ����������� 4� �����������= 4����1����5���� (����������������2
��� �����4�59���� ����� ��� &������ ����� (���4��� ,�� (�������� 4� ��������	

#�� &��������'� �� ������ ������ ���� �� 7������ ��� 8���������������= ���4���� ���
&��������� ,�� �/����/��������� .��4����� �� �9����������� I���J >���	 �	$	�?	 #��
�� 7��������������� ���������������� ��/��'�������� .��4���� �� �9����������� 4�������
���� ����� ������������������ &'���� ������ �� ��� 1�������� ��������� ��� ���� �� �����
+����'���� ���	 #�� C����'��� ��� �/����/��������� (��!�� ��5������ ������ �����2
����������� ��� ���� ������������� ������������������	 #�� ��/��'������� ������,������2
��� 4�� 7���������� ��� #/����' ����� <�����'1����� ������� ��5 ��� �2�������������
3�,���2&��'��2����������	 #���� 4������!���� ���������� #�@����������������� ��2
��������� ��� 0��������,��!�� �� <�����'1����	 #�� 4��� ������������  ����������2
�� ������ ��� ����������� ��� ��� 5���� A���O!��� ��� <������� ��� ����4� 4�� ;�5�	 #��
����������� ��� 7���/������ ��� ����� ���������� 59� ��� �9�� ,�� &��������������������
>������	 �	�?	

6�  ����� ����������� ������������������� ��� �� �� ���������� ����� �1����
������������� 4� ���������	 (������� ������ ��� ����������� >0���������? ����������	
��� ������,��������� ����59� ���� ��� 
�������� �� ���� ������ #/����' ,��������	
#�� �� ����������� 4� ���4�:4�������� ��1*�� �����O����� ���������� ��� &����������2
��������� >������	 �	�? ��� ����� ���� ��� Q�����!� ��� ��/��'�������� �������= ���
������ ��������� ������	

<�������� 59���� ��� ������������� C����'��� ��� ���� ��� 8�,����!����� ,�� 0���2
���4����� �!�: 4�� .�������������� ,�� ��/��'�������� .��4�����	 #�� 6�����:'�����
������� .�������� ��� .��������'������������ ��� ���� �� 6������������ �!�: ��5���2
����� ��5��� ��� ��5������ ��� ����� ��* �� 
�5����� >������	 �	�?	

3���� ��� ������ �� 7������� ,�� �������� �� �9����������������� ������������
7�������� ��� ������������ ��� .��4�*������:'�����= ��������������-������� ��� ��2
������������= ������ ��� ���������� ,��  ��������4�� ��� ���4��������� &������������2
������ ���� �������  ����	 D������ ��* '��� 4������� ��� �������������������� ��� ���
���1����� ���������4�� ������������� ������	 7�� ��� �������������������� ��� �� ,��2
������ �����= ��� ���  ���������� 4� ������������� �� ������������ ������������



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

��������� *
)
	
 &��1����4���!��� �� ��� &9�����4� ,�� &/��


�������5��� �1������ �� 4� �����������	 �������� ��� �������������������� ����
�� ���������� 3���������= ��� ��� ���'������� �������� �������	 6� �������4 ��2
4� ��* ��� 7������������4 �� +������������ ��� ��� ,���������� �����-������� ���
���!���� ��/��'�������� ��1*�� ��� ����� #/����' ���������� '1����	 &����� ���
���������� ��� ���� ��� M�������� ��� �����������5���������� ��5 ��� #��'����������
��� ����������� ������� '1���� ����� ����������� ���������� ���������� ������	

�������� ,�� ��� ������������= ��� ������59����� &����������� ��� ��� ����/2
�� ��� 
��������= ����� �� 
��� ����� ������� .��4����� ����� ��� ����������� ,��

��5������� ��� �������	

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

�9� ��� 7��������� �������������� S�������� �� ���9������� �/����/���������
&/������ ����� ��� �������� 4�� 
�������� ,�� ����������������� �� �/�����������
��� ����������� �������� ������ ��� D�������� ��*�� �������������� #���������
���� �����������  ����	 0���������� '1���� 4��!�4���� 4�� '���������� ������'����
����� ,����������� ����/������= ���������� ��� ������� �������� ���������� ������	 7��
��� ��5����� ����� ���!����= 4	7	 ����� �!��������������� ��� 8�������������!����
���� ;����������5������ ��� (���!����� ��� ����'��5�������� ��������= ��������� ��
���������� ��*� ����� ,�� .��'������	 #�� .��'�51���'��� ��� �������� 59���
��4�= ��* ��� 4� ������������� ��!��� ����� �� ����� &������ ��:����� ���	 #�� <���� ���
��4������� �������� .��'�� �9���� ������� 9��� ��� ����������� ������ ������������
������	 D���4� ���� ���������= ��* ��� ������4����� #���� �!������ 4�������2
�!���	  !������ �����!��� #���� '1���� ����� ������������ ������= �� ��5 �����
��� 8����!��'��� ��� #���� ��� ��� ������������ #���� '���� 6�5���������� 9��� ���



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

#���� �� ����������� A���� ������� ������ '1����	 <�� �� ������� � ��5�4���=
������ ����59� ���� (���4��� ,�� 6��������������������� 4�� (��59��	 <��������� ���
���= ����� �� (��5��� ��� 8������������ ��� �������� ������ 4� �!����= ���� ����
��� 
�������� ��� ,������������ �������� '1���� ���� ��������������� ����	 #�� Q�����!�
��� �������������� 
�������� �!�� ,�� ��� ������'���= ��4��� ��� (�������� ���
��� 7�������� 4�������������� ��'������ .��'�� ��	 #��� ��� ������������ ��� ���
#����������� >(��������? 4� ���9�'��������	 <�������� �!�� ��� Q�����!� ����
���� ��,�� ��= ��� �� ��� ������������� ������5��'���� ��� ���4���������� .�!�����
����������	 &� '��� �� ����,��� ����= 59� ���������������� .�!������ ����������������
6��������������������� �����4�4�����	

����� #�
���+� ��+3�������++��
7������ ��� <�����= ���� ����� ���!�������O!��� 4� �����������= �� ������ ������ '���2
������ 0�!��= ��� �������������= &��2 ���� ��������� ������'�����= ��� ���� �������
 ������������ ,�� ������ 4�� (��59��	 �������� ����� �������� ����� ��� ��� �������
���!���������= ��� ���� ��� O!������������� .��/����= ��� ��� ��������� ��� 
������2
O!��� �����-�������= 4����������4��	

#�� ������������ Q�����!�������������� ��� ,������������ 6���������������������= ���
��� ��� ���������� ����� �������� ���!���������� �������4� ������ '1����= ������
�����= ��� ���� �� ������� � �������� ���= ��� ���� ����/����� ������ ���'���� ��5�2
4���= ������� �� ���� ��� ���9������� 7������� ������4���= ��� 8���������������� �����
7�����5����� ,�� ��� 3����������� 3�������/ >���	 �	�	�?	 #�� (�������� ��� �������2
������� ���!������'�� ��� �������!*� ��� ���������� ������ 7���������= ��� ��� �� 6��2
��������B�'��� ��4����@�� ����	

#�� ����� ��� ���5������ ������� 4�� O!����� 7���������� ,�� ����/����������
#���� ��� ��� 3��4�� ,�� ���!������'�����= ���  �����= &����!�'��= D!5�� ���		
#�� ������� ��� �������4 ��� 4� ���������������� .�������� 59���� 4� ����� ����52
��� ;�������5��������	 6� 4� ���������������� 7�����5��� ���� ���������= ��* '����=
��49���� ���!������'����� ,�������� 8���������� ,������	 #�� 0�������2.��/���
>(������2#�������? 59���� �� ����� ������� ���� 4� ����� ���9������� >�����������!�2
���? 8���������� ��� �������� ��49���� ����� ������� .��'�����	 <����� �����
.��'��� ����� (������2 ���� ��� <���� ��� 7�4�����'��� 4��������= �� ���� ,�� �����
1������6 ������+����� >������	 �	�? ���������	 &��:� 6�������������� ������ ���
��� ���������� ,��  ��������4�� 59� ���������������� ���������� (��5�����= ��� �����
��� <�����'1���� �� &�������� ���'��������� ����= ������ �����������	

<�� �� ��������� "	�	� ����������= '1���� 3����������5����4������� ��� (������2
#�������� �� ��� ������ &���'��� ��� #�+�	�"6*����
	+����� ����������� ������	
#�� ������������ #�����'����4� ������ ��� �������� 59� ������ 
������ 6��������������
��� 7���/������ ��� ���� ���  ��������4� 59� ���������� (��5����� ��5 ��� �������� ���
������� 
������ �����-���������	 ������ #�����'����4� ����� ����� 5����� .���4 ��� ���
&����������'4�� 4�� ���������� ,�� �������� ���!�����������	 
��� ����� &�!�'�� ���



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

#�����'�26������������ ���:� 6������������

'��������� &������26������������ ������� &������26������������

3������ 
������ 6������������ �����26������������

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

��� �1����'��� ����� ��������� 
�����5�� >8����� ,�� ������? ���� ��� �������� ,��
+����'����� �� ���� ,�� 6�������� ���� ������� �5!���� ���!���������� 4� ���������	



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

#�� ���� ��'�������� �����4= ��� ���'������� 6�5���������� O!������5�� �������
4� ��������= '���� ��� ��� ����������� ��� �������	 #�� -������6 ������+�����
>������	 �	�	�? ��� ���� ���� O�-���� 6������������ ��� ��� 7���� ����� (���4��� ����:2
4������ (��5�����	 6�  ����� ������ (��������� ����� ��� '��������� ������ &������2
6������������ ��� ���� ��'��� (������� �������4�	 #�� '��������� ������ &������2
6������������ 59��� ��4�= ��* ��� &�9�4������� ��� 6������������ ����' ���,��������= ���
��� 
������' ,�� &���4�� ��� ;1����� ���,����5�	 #�� ���������� &������26������������
,�������� ����� O�-����� 
��O�*�������= ��� �� ��!��� ����= ��* ��� ��� ���9�������
3������� 4�� 6������������ ������4��� ������	 #���� D�������������� 59��� 4� �����
������������ ��!���� ��� &������26������������	 #�� 
�������� !����� ����' �����= ���
���� ����� ��������� ������	

��� ���4�� ����� ������������ 6������������ ����� ���� ���9������ 
������ 6������������
>������	 �	�	"? �� ��� (������� ��� �����4���	 7�� ��� ���9������� 
������ 6��������2
���� ������ ��� ��� ���9������� 3������� 4�� 4� ���������������� .��'� ������4���	
6� 8���������� 4�� ��������� &������26������������= ��� ��� ����5���� ��� ��� �!������
3������� ������4��� ������= ������� ��� ���9������ 
������ 6������������ ��5 ��!����2
,���!�������� ��� ����� ��5 ��������,���!��������	 #�� ���9������ 
������ 6������������
�������� ��� ��� ���� ,���������� .��'������ ��� ������� �������� ���!�������O!���	


�� ��*�� 3������� ��� ������ ������������� ����� ������������� 6������������������2
��� ��� ��� ,�� B�������� ������ .������ �����!��� �������� ��� �!�������� +����2
�������	

<��� ��� �!������� +���������� �� ���!��'��� ,�� ��� ������������ #���� �2
�!���= �� ������� ��� ,�� ������������� 6������������,��5�����	 
�� '���������� (��������
��� ����59� ��� 0��
��
 >������	 �	%?	 7�� ��� 7�������� ��� (��������� ���� ����
��� ���� ������!�'��� 
��O�*�������	 #��� ��'�!�� ���� ��� !������� �������� ��� 6����2
��������� ��� ����������� &������26������������ ��� ��� ������	

�������� '��� 5���������� ������= ��* �� '���� ���,������ ������4���� 6�������������2
������� ���	 (������� ��� �� 59� ��������� ������� ,�� .��������������� ���� ���2
���� ��� ��������� (��5�����	 6�  ����� ,�� �������� ���!�����������= ��� ����� ����
������, ������!*�� (�������� ��� &�9�4������� ,������= ��� ��� ���9������ 
������ 6����2
�������� 4� 5�,���������	 ;���� 6�5���������� �� ������������ �� ���  ������������ ���
4� �������������� �������� ,��= �� ��� ���� ��� &������26������������ ��� ������ ������2
�������	 D���59� ��� ��� 7�������� ����� ��������������������� ��� ���  ���������
�� ��������� �	�	" ��� 9���4������� 7�������	 ���� �� B����� �����= ����� 
����@� ���
�������� ����������� &���'����� 4� �����������= ��� ��� (�������� ����'��������� 3��4�
,��4�4�����= �� ����� 59� �������'��������4���� ���� ������ ����	

<����� ����� ��� 4� ���������������� <����� ������� 9��� ��� (����������9���'���
���1���= �� '���� ��� �� ��� 
�����4 ��������������� (��5����� ����� �����	

����� -�������������	�
���
#�� ��5������ ,�� &������������� �� �9����,��5��� ������ ���� ����������� �������2
� 59� ��� 
�����!�4�� ,�� &����������������,��!��� ����� 59� ��� 
�����!�4�� ,��



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

&���������������� 59� '9������������ ��*������ ���	 &����� &����������������� ��2
��� �� ���������� ����� ���'������� C����'���	 #�� ��������� �	�	� 4��� ��� ;��
��� ���4����� ��*���'��= ������ �������!*� 9��� ��� ������ ,������� ����	 ��� ���

��������� *
	
�
 ;�� ��� ��*���'�� ��� &���������5�����

B����� �� ���������� ����� �� ��� .��'������ ������ ������������= ������� �1���� 6�5��2
�������� 9��� ��� O!������5�� (�������� ��� &��������� �����	 �9� ��� �-�����������
#����59���� ����� ��������������� 6������������ ���� �� �������� ��� ��� �������� ����2
����������� ����������	

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

�������� ,�� ����� ������������� ,�� ����� ��������� ���!�� ��� ��� �� ��������
�	�	� ����������� �-������������ (�������� ��� ��������� ����������������	 
�� 7�2
����� ��� �!�������� ���!��'��� >�� 8�'���� ,�� �� ����������? ��� ��� &����������
���� �� ��'������	 ��� 4���1���� ������������� (�������� '���� ��� �-������������
(�������� �� ����	



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

#�� ����� (��5����� ����� 59� ���  ����� ,�� �$$W%$$ .��'��� ������59���= ���
��� .��'��� ��� 7����������� �����������	 #�� �������� �	�	" 4��� ��� 
�������� ���
D��5� ����� �������5��27�����	

��������� *
	

 
������ ��� ����� (��5������

����� *���
���������  ������+������� �� &�	� 	�� @����
6� ��� ,�������� ����������� ������ 6�������������� �� A�� ����������	 #�� +��� ��2
����� ������� �� ��� 6������������ O!����� #����= ��� 4� ����� ���������� +������'�
��5������� ������ ����	 6�  ����� ��� 8�������������� '���� �� �� ,����� 6�2
��������������� 4� �������� ,�� .��������� �� ����������������� +��������,����� ���
��@����4������ 1�������� ��O1�����	 7������������ ������ �� �9����������� &���@�����2
������ ���������� �!�:�� (�������� ��� ����'��5������� ���� ���� ���5� 7������� >���	
�	�	�?	

<����� ����� 6�5���������� �� ����� #�������' ��������= �� ������� �!�: ���
<�����= 4� ����� ������� +������'� '���������� 0��5����5���������� �� ����� �������
������ 4� ��������	 #���� ��5��� ���5� 4��� ����� ��5R

� &��� 9�������� 6�5���������� ,��������X #��� �!�5� �����5 ������= ��* ��� ���:2
���4������� ��� #����������� �������� ������ ��*	

� <��� 6�5���������� �� ��9������� 7������ ,�������� ����= ��� '��� ���� 4� ���2
��� +������'� ��������������� 0��5��,�������� �������� ������X

#�� ����� ���� ��� ���:���4��������� �!*� ���� ����� ���5��� ����� ��� 7�������� ���
'��,�-�� D9��� �� A���2+���2 ��� �����������	



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

��������� *
	
 
 (����������������� �� A���2+���2 ���

#�� 7�������� ����� ���������������� 0��5��,�������� ��� 4��!���� ������ ��� '�����2
����� 6�������������������� >���	 �	�	�?	 +� ����� 5��������� +������'� '��� ���������2
����� �� B���� A�� ���� 0��5� ������� ���45����� 6������������ �� A���2+���2 ��� ���������
������	 #���� (������������ ��� ��� (������ ��� 5����� <��� ����� �������= ��5 ������� ���
0��5��,�������� ��������� ����	 #��� ��5������ ���� ��� ��������� ��� ,����������
��������5��'���� ��5 ��� ����������� �� A�� ��� �� ��� +���	

Ort

Zeit

Netzfreie Interpolation Ort

Zeit

Finite Element Interpolation

��������� *
	
*
 6������������ �� A���2+���2 ���

7�� ����� ������� D�������������� ���� 4��!���� ���� &�����4���2 ���� +���4������
��� A���2+���2 ����� ��49���� ��� ��*���'�� ��������	 #�� 7�������� ����� 0��5��2
,�������� �!�5� �� ������ ���� ��5 ���� &������������ ��� ����� D/�������� ������	 (������
������ D�������������� ���= ��* 4�� 6������������ ��� 0��5� ��� ���������� �����������
�������� ������4��� ������	 #�� ����������� 3��4 '��� ����� 8���!���� ���� ����



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

���������������� 3��4������ ��5������	 (��������� ��� ��� ����������� D/�������� '����2
��������� 9��� ��� +���= �� ���!�� ��� ����� 
������' ,�� ��� 4��������� 
�����'��� ���
0��5��,��������	

����� ������������ �+
�������� �	! ����
���������� #�����
3������ ��� �� ��� ;�� ,�����4� �����= 4� ����� ���������� +������'� ������� �����
�������� ���!���������� ��� 0��������� �4�	 7���/������ ��  ������ 4� �����������=
'1���� ������� ����������� ���������� ���� �������� :����	

#�� (����������� �������� ���!���������� ��� ����������������� +����!���� �!*� ���2
����������� ������� 9��� �����������4�� 4�	 #���� ��� ����������� (����������� ��� ��2
������ ���!���������� ��� ����� ��!��� ����� 4� ����������� <������������ ���� ��� 8�2
������������ �� ��� ;�� ,�����4� ����������� M���O����������� 4� ������:4����� >���	
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����@� ������
��*��*��!������ 6�5���������� 9��� �����������= ��������� ��� ������ 8�������2
��� ���1���	 3���� �������� ���!����������� ��� O!����� A�B�'���= ��� ���������2
&��������= �9���������� ���	 ������� ���������� ������� �� ��� ������� ��� ���������'
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����������� �9���= ���� ��������5������ 6��������� ,�������	 ������������ 5���� ��� 6�2
������ ������� �!�: ��� �1����'���= ����� ������� ��� �������� �� ���  �����!� 4�
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��95��	 ���� ��� ������ <���������5��� ��� ��� ������� ���� ��5 ��� ���� +������������
4������� ������������ ��� &��������� ��5 ��� 7���� ��� ���������� ������� ���������	

��5 ����� ��� ���������� 
�����'��� ������� ��� 7���� �� ���������� ��� &�����2
��� ����������������� ��5����	 7�������������������� ���� ��� 6������� ��5�����*
9��� ��� (�����5 ,�� 
����������� �� >7��2? �����	 3���� D����2 ��� 3�����������2
��� '1���� D!���= &��������= (��������������= �������'��� ��� ������ 
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,�� 6�������� ����	 #�� �������� ������ 7��������'����� ����� ��� �������� 9��� ,��2
��������� ����������������� ��� &������������= ���� ����� ������� 4�� 7��������� ���
&�������!� ,�� 7�����= 4�� 7��������� ��� �������������������� ���  ���'�����/�� ���
&�������@������ �� ��� 
������� ��������	

#���� ��� 
������� ,�� 7��������� ���� ,�������= ��� (�����5 ��� 7�������������
4� ���������	 &����� 7��������� >���	 �	�	�? ���� ���� '��������� ��� �� ���� ,�������=
��� �1������ ������ ���4�'�����	 8� ��� (�����5 ������� 
����������� 4� �����2
������ ���� ���������= ��* ���� ��� ���4����� 
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�������= �� ��* ���� ,�����!���� 7���������� ����������������� ���������� &���'�����
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�5����� ���
;��5��������� ��� ����� ��� 7����� ����� ������� ,��'�9�5��� &��������	 &�� ���� ���
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�����2D��������� ������4���= �����
��� �������� 
���� ��� ��������� ����!��= ��� �� ���  ��� ����� ����������� ����� ���=
��� �������� 
���� ��� 0������� ��5�����= ��� ��� ������� 
���� ��� ����������� 7�2
������ ��� ������4����� A�B�'��� ���������	 #�� '���� 0������ 4������� ���������
�� ������ &���� ��� ��� 0������� ������� �� ���������� ���� ������� M�����95�� ���
#������������� ��� ���� ��� 7�������� ��� ������������ ������ ���� ������ ����/��	

#�� ��������� ,�� �!�������� A�B�'��� ���� ����� ��� ������,� ;�� ,�� .��'��� ���
����� ���� ���� ,�����!��� �����������	 7�� ��� �������������� ���� ���� 
�������� ��
 �����2 ��� (�'�������� ,���������	

#�� '������� 
������ ��� &���������� ��� ��� 1���� �� ��� 
����= �4�	 ���  ���� ��
�����������������  ���	 #�� ���4�����  �����4����� ���� ����� 4������ �������'�= �� ����
���� ���� #�����'2 ��� &������'����'����� �1����	 #�� ,�� ����� +���� 9������'���
������ ���� ���� ��������� 6�5��������= ���� �������� ������= 4��������	 #�� ���
��� 6�5�������� '��� ,�� ����� D1�������� 9��� ������ 4� 3��������������� ���
4�� #��������� ��4���������� ��1*�� ����4� B��� ����������� 6�5�������� ���������	 #��
#���� ������ �� ���������� ����� &������ ��� 
������O!��� ,��������� ��������������2
���� &��4���'������ ���� ,�� ������� (������ �������	 #��  ��������� ��� ���4��
'��� ��� �����- ��5�5�*� ������= ��5 ��� ���� ��*� &�������'��� 4��������� A����������
����59��� ������ '1����	 #�� ��������� ��,�� ��� ��� (�����������= ����� ��� �����-2
�������� 4����� 7����� B������ 9��� ������� A��������� ����������� ,�������� ������=
�� ������ ������� 6�5���������� ��4�������	 #�� ������������ 7�4������� ��� ���4����
 �����4����� 4��������� ������!�'�� ���� �� ������������ ��5 3����������5����4�������
��� ��� A����� ���� ��� .������� ��� .�-��	

<����� ������4���� A�B�'�� ���������*���� 9��� .��'�� �����������= �� ���� ,��
1���������� ���������	 6� 4����������������  ��� ���� �������������� ��� ������
����� 4��� .��'�� ��� ��� ��!��� ����� ����� ������������ .��/����4�= ������ 
�'��
���� ������ .��'�� ����= ����������	

&����� ��� ��� ��5����� ��� ���� ��� ��� .O�� ������� #���� '����� �����������
���������� 4�� 
�����4	 D������������������ 59� (�'�������� ���� ;��������5��2
'�������= #�������������� ,�� ������� ��������5����������= ;��������'������������
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��� .����� ����� �������'������ �� ���������� �����������4	 3���� ��� �������2
����� ���������� ��� (�'�������� ����� ���� 59� ��� ������������ 
�������5��� �������
>������	 �	�$? ��� ������� #����������5��� �������������	

#�� 
����������� %���++����� ,�� �!�������� A�B�'��� ������ ��� 7���� ���
#���������2D���������	 7��� ������������ ����������� ,�� ����������������� A�B�'���
���� 4������� ����/������� ��� �����-���������� (��5����� �������������	 ����/������
(��5����� �������� ��5 ��!������������� ���� &�������,������ ��� �����-���������
(��5����� ��5 6�������������� ���� �����-��������� �� :����� 
��������	 #�� 9���2
������� 0��� ��� �� ������������ 6�5���������2&/������ �������4��� ������������
������������ ��� ����� <��4��� �� 7������ ��� C�#2&/���� >������	 �	�?	 #�� ������2
���� ���������!�4� ��� ��� C�#27������ ���� ��� ���5����� ������2 ���� #�����������=
��!����2 ���� 7���'������� ��� ��� (�������������	 
��5���� A�B�'�� '1���� �!�:
����� ���� 5���� ��4��� ,�� .��������� ��� 4	7	 ;!��= 7�����= D1�� ���	 �����'����2
����� ������	 &����� �������������� #�����++	�
�� ������������ A�B�'�� ����� ����
��������� ��� (��������'������'������= �� �� �������������� �� ������ (���1*��� ����
(��'������� ���	 �9���� '�����-��� A�B�'�� ���������� ������= �� ������� ���� �������
���������� ������� �����= ����� A�B�'�� �� 9�������������� <���� ��� ���5����� 7��2
������� 4�������4����4��	 
��� ������ @�++)��+�
	�
 ������� ��� ���5����� 4�������2
�!������0���'1����� >4	7	 <9�5��= 0�������� ���	?= ������ +����� ������ ������	 
���
������� ������������� ������ ������� ��� ��'��������� ������-� ��� '��,�-�� ���/�2
������������� 0���'1����� �4�	 ����������� ������-� ��� ������������ +����� >���	 �?	
7�� ��� &���������++	�
 ���� ��� �!�������� A�B�'� ����� ����� 7����4�����������
�����������	 #��  ������������� ������ ���� 
��������� ��� ���5����� ��!������������2
��� ���= �� ��� D�������= ��* ����� ��� 3����������5��� 4������� ��� ���4����� ��!����
���������� ������= ������� B��� ��!��� 4��!�4���� 6�5�������� ���9��� ���������= ������
&���� ���� ����� ��� ������ ���� ��*�� 4���	 ��� ���4��� ����� �� ������ +����������
��� ������	���>�� %���++����� ������= ��� ��� A�B�'�� ������� ����!��� ��������2
�������� ��� �������������� .������������ '�����������	


� ��� ���� �4���= ��* ���� ��� ����������� ������,��������� ��� ������-�� ��
������ ,������������ �����!����= ��� �� �� ��� ����������� �	� ��� �	" �����������
�����= ���� ������ 59� ��� 7���������� ��� ��������� �� ������������� 6�5���������2
&/������ ���	 &�����  �������������� ��� ���� +���4�������� ����� ��� ����������� ,��
A�B�'��� ������������������� #�������� �� ����� ������������� 6�5���������2&/������
������ ���� ��� ������ ������,��������� �����������	

3���� ��� ��������� ������������ ;�� ,�� A�B�'��� ������� �� ,����� 7��������
������������� 6�5���������2&/����� ������,� 
�������5��� ��� A�B�'�� �������������
���� �������  ����	 &� ���� ��  ����� ,�� ����������!��� 3����������5���4�������
������ ������4����� ��� 4� 9�����95��	 
�������5��� ��� ��� ��� 3����������5�= ���
���������������= ��� &���������'������= ���  �����������5� ����� ��� 0������ ,�� 6����
��� ��*�� ���� ������������ 3���� >������	 �	�?	 #�� ����+�
����� %���++�����
��������� ������������� 6�5���������2&/����� ������� 4�� ����� ���������4��95����
��� #���� ����� ��5���� 9��� '9�4���� <�� ��������� ��� ������4����� #����= 4��
������� ������ ����������� D��5������� 59� ��� .�!��������� ��� #���� ��� (�������� ,��
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Q���,�������� ����� ����� 4�� (��59�� �������	 
��� ����������� &���'�������� ���
#���� ��� ��� (������= ������4���� A�B�'�� ���� �������� ����� ����������� �� �����
���������� 7�4������� 4� ������������	 #���� '����������5����� �������������� ����
���������� �E4������ ��� ���� ������������ SL��,������	

6� ��� ������� 
����= ��� ������������ %���++����� ������ +��������� �����2
������������ 0������' 4�� ��������� ����������	 #�� ����������� ����������� ��� �����
,�� ��� �������� ���!��	 
� :���� ���� B����� ���������� ���4���� ��� �����
���������'����� �� ,�����= ,���������� ����������������� .���������������	 #���� ���2
������� ������������ ������� '1���� �� ������� 4��� ���������������� (�������������
���������� ������	 #�� !����� ������� ��� ��� 
�����2 ���� ����������4�� ��� ��� ������
��� A�B�'�'����������4��	 ������������ ���������� ������� ��� ��� ������������ �����2
������ ��� ��  ���� ����  ����	

#���� ��� ����� ��!�'��� +�������������� ������������� 6�5���������2&/�����
��� ����������� &������������������= ������ ��� 7������ ��� ������� ������ &/�����
�� 7�������	

��� ���������)� !;� �	�������� 1��!�����

�������� ,�� ����� ���� ��������������-������� ���� ����� ��� 
�����4 ,�� ��2
��������� &������������������ ��� (������ �����������= �/�������� .��4���� ��� 3����
������4�����	 (���� ������ .��4���� ������ ���� ����� 4������!��� ��������� #�@������2
����������� �����������	 +�� ����������� �����-������� ������� ���������� ������
���������������� �������� ������'���	 ;1����,��5����� ���� ��� ������� ��� �������
#�@����4��= ������� 
������� ��� ������� (������ ����� ,����������� C����'�������'��2
(��5�����	 3�� ��� C����'�������'��2(��5����� ���1���� '����  ��������4�= �� �����
������ ��� <���� ��� ����'������ ;1��� �������� ������ �9����	 #�� ����������
,�� ���������4�� ��� ����� Q�����!� ���� ������������ 59� ��� +�,���!���'��� ��� &�����2
�������������� ��� ������ ���� ��������	

�9� ���� (���4��� ,�� ����������� (��5����� �� ��� 8������/��������������� ����2
��� ��'�������� ������-� >������	 �	�? ���� ������� ������,��������� ���	 3���� ���
���������4� �� ���'1�������� &���� ������ ���� �� �����������	 (������� ��� ��� �� ��� ;�2
�= ����� ��� 
�����4 ��'��������� ������-� ������'������ ����������������� #����������
4�������4�59����	 7������������� '��� ��� S����� ����� ���� (��'�9�5�� �����������2
����� +����� 4�� 7���������� ����� ������� 9��� 4��������������� 3��4� 4�� 7����������
,�� <���������� ��� ��� 4� ����������������� ���������4�� 4�� ����������� &���������
,�� ����������������� &��1����,��!��� ���������� ������ >������� ������� 
�����2
�� ����������������� #��������= ���	 �	"	�?	

7�� ��� 3��4��������� �9���� ��� �������������� ��� #��������� ��5 ��� ������ ���

������� ��� ���������4�� ��������� ������	 #���� ��� 7����� 4������� ���������2
������ ��� ���������4 59� ��� 7���������,��5����� ���5 B����� ����� ��4� 59���� �����
����� 4� ���4��	 (������� ��� ���� '���� 0������ 4������� ����� ��������	 #�� ���2
������������ >7����������? ���� ,���5��� ��� ��,��!�������� ��������= �������� ���
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7������������4 ��� 
�5����������� ��� 4� �������������� .�!������ �����*� ������
��*	 #��� ��������= ��* ��� 4� ��4������  ��������4 �� 7�������� ���1���� 6���������
��� ���1���� #/����' ���� 
������� ��� ������ ��������� ��*= ��� ��  ������ ��2
������������ #/����'	 7�� ��� ������������������� �������� >��������? ,�� �������
������������� ��� ��� � ������ ��� � ��
������� ��������	 7�� ��� � ������ ��������
���� ���� .�������������� ��� ������� ,�� ��� ����������� &��������� ��5 ��� �������2
� ,���������� ���������� ���� �����!�4���� 9��� ��� ;1����,�������� ������59���	
7�� ��� � ��
������� �������� ����� ���� 59� ��� �������� ��� ������� �� &���� �����
 9�''������ ��5 7������������������ 4��9�'���@��	

+������!��� .������� ��5������ ����� 8���!���� ���� �/�������� � ��
������� ����2
���� ��� �������= ��� ��������= ��* ��� ������ �!����� ��� &��������� 4/'����� ��� ���2
��������� ��� 3�������'����� �����*� ����	

+�� &������� ������� ������������ ���������� ��� 3��4,��5������� ��� 2����'����
�9���� ����� ����������2������������ ���������4��������� �������  ���� 5���������
������	 D������ ������� 5������ &��������'�� ���9�'������� ������R

�	 �����'�� <�������� ��� ��� ��/��'�������� .�!������ ���������������� 
���2
����5��� >4	7	 0���������= 0��5�����������?	

�	 �����'�� <�������� ��� 4� �������������� ��/��'�������� .�!������ >4	7	 ��2
��������'�������������= <��4��?	

�	 �����'����� ��� ����������� (��5������ >4	7	 ���������� �����  �����5������= 
��2
��������= <��'��'��������?	

"	 &�������!� ��� ����������� (��5������ >4	7	 C������27������?	

D������ '���4������� ��� .������� �� ��� ��54!���� �����4���� ��� <������ ��� �������2
������� ����������	 #�� ���������� &�������!� ��� ��� ����� 4� ��������!�4����� .������=
���5 B����� ���� �� ���4��� &����� ��� ����� A��������� ,��  ��������4�� ������	 <���
��,�� ��������= ��* ��� �������� ��� ��������� ��� 7��������� ��5 ���  ��������4
������� 6�������������,��5����� >���	 �? '����'� ���= �� ������ ��� 4����� .��'� ���� 4��2
�����  ����	 #�� '����'�� <�������� ��� 4� �������������� ��/��'�������� .�!������ ���
�� ����� ��*� ����������!�� ��� ������ 4� ,�������������	

#� ��� ��� � ������ �������� ����� ������� '���� &������������������� 4�� (��592
�� ������= ������ ��� ��5��������� �� ��� ������ ��� ��� 
�5������� ��� ���������
���� ��� �����!�4���� �������	 ������ ������ ��5��������� ������ ���� ��1*� ���
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���� ��� �������������� ����������	 
�� ���������� 
�5�������������4 59� ������ 
��2
���� �������� ��� �������������� ��� 0�������= ��* ��� 3��4 ��4�������� ���= �� ��� ���
��������� <��'�� ��� 
������� ��-������ ������	 
��� ������ 
������5�������������
'��� ��� ��� ���/4���������� (��5����� �������� ������ I���J	 #�� ������,���������
������ (��5������ ��� ���= ��* ����  �����'����� ��� 3��4�� ��� ������ ,�������� ����	
������������ ��5��� ���� 9��� ��� �������,�� (��5�����	 
�� .����������'����� ���� ��
��� &��������'� ��� ������'���������� ��� .��������'����� ,���������	 #� ���� ����2
��� ������ .����������'����� ����= ���� ������ (������ ������ ������59���= ��� '����
������������ A���!�������� ��� ���������� ��5������	 D������ ��* �����5 ����������
������= ��* ��� 4���1���� ��/��'�������� +��������1*�� ��� �����  �5����4��������
������������ ��� ��� '����'�� <�������� ��� ��� ��/��'�������� .�!������ �������������2
��� 
�������5��� ��������� ������ �9����	 8���� 8���!���� �9���� ���� ����� �������
A��������� ������ ���� ���������'�� ����59� ������	 6� ��� �������� �	"	� ��� �����
(������������= �������� ,�� ����� .��/��,��������� ���  ���'��,�= 59� ��� ;����
,�� (����� ����������	 
� ��� 4� ��'�����= ��* ���� ������ ���5���� (������������ �����
��4� 59���= ��* �� 7�������� 4� ��������� ����� #/����' ����������� '������� 
�������
��4��� ������	 &����� (��5��������� '1���� ���� ���� ����� �-���4��� 7�������� ��2
4����� ������	 <��� �������������� ��� �/������������ &����������� �� �9����,��5���
���������= �� ��� ���� ��O1��� ,�� ����� &�9�4������ B� <������!�� �� �9��������������
���� ��������� 7������ I��.J	

���>���������������� %D @�����������))������

2��������� ?���������������

��������� *

�
 #���� ���/4��������� (��5������� ��4����� 7�����2
�������4 ��� ;���� ,�� (�����

#�� � ���������� �������� ��� �� ������������ ��� ���������������� ��49���� ���
4� �������������� ��/��'�������� .��4���� ��� +���	 <�� ����� ���!���= ��� ���� 4� �����2
��������= �� �� ���� �� ��� �������!��� .������ ���� ��� 4������!���� �������	 <�����



���� 	 ��&�!����� 
�� ��������������� ���

4��!���� ��� �������!�� .������� ����������= �� ��5��� ���� � ���������� �������� ��
���������� ����= ���� ��� &������������������� ��� ���������� ����������� ������� �����
��5�������� ����	 #�� 4� ������������� 7������� '1���� ����� �����������!�4���� �����

����4����� ��� ������������ #�@����������������� ������:4���� ������	 6� ����������
��� ���� ������ �����������!�4�� ����� ���5��� 4� ��������	 #������ ������ ��� ���5�����
�����4 ��� (���������� ��� +��������1*�� ������������ 7������� ����������	 3���� ���
(���������� ��� ��/��'�������� ��1*�� ������ ������ ���� �!�: ���������� ��1*�� ���
��� �������� ����� �'������ ���� ���  ������ ����� ,�'��������� ��1*� ������4��� I���J	

#�� ��O1��� ,�� 3��4�� '��� ��5 ���������������� <���� ,��!����� ������	 D������
��� �� ���5����������= 4������� ����'��������� ��� ������'��������� 3��4�� 4� ����������2
���	 &���'�������� ������ �����4�� ���� ����!�� 0�������= ��� �� ���������� �����4��
����� ���	 8���� ������'��������� 3��4�� ������ �� �������� ����� +���4��������
,���������	 �9� ����� (��5��������� ���� �/������ 7�������� ��� ���/4��������� ��� ���
Q�������2(��5�������	

Quadtree− Baryzentrische

��������� *

�
 (��5��������� ������'��������� ������

+�� �������* ������ ����������� ���� ���� ��5 ��� .���������' ��� 3��4����'���� ���2
������� ������	 ��� ��� ��!����� <�����������'��� ��� ��*,��5����� ���� ��� #����2
����= ��� 4�� ���������� ����� 7����������� ������4��� ����= 4�������� �1*��	 �9�
��� 7����� ����� ������ (������������ �9���� ������ 7��������� ����4���� ������	 #��
 ���4����� ��� #���������� ��� ������ ��� ����� (�����5����� ��� ���������	 <��2
��� 0���������� ����������= �� �������� ����= ����� 
����4����� ����� ��������� �������
��!���� 4� ������:4����� ��� ��  ����� ����� ������'��������� ������� 4� �����������	

�,� -��)�F������ >�� &��������
	�
��

6� ��� 
�������� ����� 5����������= ��* 4�� ����������� ����������� ��� #/����'
��� <�����'1����� �� �9����������� ����� ���  ���������� ���!��������� �!�: ����

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



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

����������� ���1��= �� �������� ��� �!�: ��� 8����4��	 ���*� &�������'����� ������
���� ��� ��� 8�'������� ��� '����'���  ������������ �� +��� ���  ���	 <����� �����
��� ����� 9������������ ����������� ������� ��������= �� ��� ������ �!�: �����*�
��5 ��*�!���� .��4���� ��� ,�������!���� �� ���������� ��� '�����!���� #/����'	
D�������2#����= ��� ������ ����������� ������ ������= �����4�� �� ���������� ���
(������= ��* ��� �� ������� <���� ����� O!��� ��� 9��� ���� ������ +��� '��������������
#���� 4�� &������� �������������	 #�� 
�4���� ����� ������4�������� ��� �� ���������
�	�	� ����� (�������� ��� &������26������������ ���������� ������	 6� ������ ���������
���� ��5 ��� &��4�:4����� ,��  ��������� �������� ������	

&����������������� .���������������= ���4���� �� ��� ����������� &��1������2
�����'= ���� ���������� ����� ����  �������� ��������	 D!�: ������� ��� ��5���= ���
 �������� �� 4� ����:4�����= ��* ������ >��������? +���!��� �� ������ ����� ���
���������� ������ ������ ����������� ������	 #���� ������ ,�� .���������������
���� ����� ��� ��*�� 7���@ ��� ��,����� ����������� 4��������5�*� ��� ��5�*�
��� ������!����� ��������������	 6�  ����� ������ ������ ���� ����� (��������
��� &������26������������ ���� ���� ������������ D�������������� ,���������= ��� ����2
���� ,�� ,���������� ����� ��������  ������������ >4	7	 ��� ����� 9������������
������? ���� �������� ������59��� ������ '���= �� ��* �������� <���� �� .���� ��
8���������������� ������ ����� ��� &��������� ����������� ������	

�� 7������� ,�� &����������� ��� ��*�!����� &��1��� �� 7������  9�� �� ���
��������� A�����'9��� ���� ����� (������������ ,���������	 (��������4�� 59� ��� ��2
�������'��� ��� ��� ������� ����� 1�������� +����������� ��� <�������!��� �� 8�2
���������������= ���4���� ��49���� ��� ;�'������� �� �@����  ��� ��� �������������	
�9� ��� &��������� ��� ��*�!����� &��1��� �� ����� ������������ +������� �� P���
�))% ������� ��������������� ����� ������� A������������ ��� ����� ��O1��� ,�� �
'� 4�� (��59��= ����� �������� <���4���������	 
� ����� 4��!���� ��� &�������2
������5 ��� ��� ��� ��� ������� ������ ����������  ��������� ������59���	 D������
������ ���� 4�� 0��� ���������� #�@����4�� 4������� ��� ��������� ��� �����������
<�������!���� �� ��� .�����'�������	 #���� #�@����4�� >������? ������ �� ����� .����
�� 8���������������� ��������	 #�� 4� ���������� ������= ��� �� ���  ���'�����
��� &����������������� �� ���  ��������� ��������� ������ ���� ��*��= ���� 9��� ����
&������26������������ ����!�4� ��� ���� 4�� �����'��� ���  �������� ,��������	 6�
������������� 7������� ��� ���� �4���= ��* ��������� �/����������� ������ ����� ��� ��2
����������  ���������������� ��������� ������ '������ >���	 �	�	�?	

7�������� ,���,����������� ��� ������ �����4 ��� ��� �����'��� ,�� <�������!���� ��
���  ���'�����= ���� 59� ��� �����'��� .��� 4�� (��59�� ������= ��� ���� ������,
�������O�*� ,�� ������������� 
@�'���= ��� ��� #/����' ,�� 7����� ��� �����������2
���������= ����	 #�� �����'��� ��� +�O9��� �4�	 ��� ����������'����� ��� ��5 �����
<���� ����� ������������	 #���� ��� (�������� ����������������� >������������!����?
<�������5��'������ '��� ���� ������� �������� ������59��� ������	 ���� ������� '1��2
�� �������� .����������������������� ,�������� ������	 #�� ���!��'��� �����������
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 .���4���'�44� ��,����� .������

������� ,�� ����� (���4��� ����������������� .�������� ����� ��� �������� ������� ��2
����� �� '��'���� ������������ ���� ��������	 D��5����� �!�� �� ���� (��������� 9���
��� +��������!�� �� ������� .���������!���� 4� ��������	

�� ��!�����	�
 >�� 8���������3	���

3��������� &����������������� ���� ��� �������� <��'4�� 4�� 7��������� ,�� .��2
4����� �� 3���� ��� 0�����'	 &�� �������� ��=

� ���9������ .��4���� �-����������� 4� ��������*��=
� <��'���@�= 7�����'� ��� A�B�'�� 4����1����5��� 4� �����������=
� ������������ ������� 4� 3����,��!��� 4� ����	

#� ��� ,���������� ������,����������� ,��������= ����� ���������� 0��� ��� .��4����
�� ������ ��4�������= �� ���������� ��� 4� �������������� (��!�� �� ����� ��4��
������-��!� ����� ������������ '1����= ������ ������ 
��O9��� ����� .��������������2
�� �����������	 ��5 ��� ������� &���� ������ .���������������� ���� ������4���=
���� ��� ��5���� 59� ���� �-�'�� ;1��� 4� ��* ���� ��� ��� ��5 ���� �����-�������
4��9�'���5�� ��*	 &����� .�������� ������ ���� ��� ��������������� ��4�������	 #��
��� (�������� ����� ������� ���������� 
������1*�� 2 �� 5������� &���������������
������ 2 ����� ��� �9���'����������� ��� ������� ��* ����5���� 5������� ������	 #�����



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

������ ����� �� ��� ������:���������� ��������� �!�: ��4����@����� ��� 4�����5���2
���� (���� ���	

#�� (���:'������� �4�	 �������� ,�� ����������� �������� �� &��4�:'� ��� 
��2
���4��������� ��5���� �� ���������� ����� .���������������	 #��� ��������= ��* ���

��O�* B���� .��������� ��5 ��� ;1��� 4� ���4�:4����� ���	 ��� ������ &������ ����
��������*��� ���� 9���� ������������ ����������� �����!���	 #����� .������ '���
,�� 6������� �!�: ��� ����� 
�5����� ��1�� ������	 6� ���  ��� ���� ����� ��� ��
�5������ .��������'���������� ���� '���� ������������ ������������ ��������= �� ��*
������� 8������������ ��� 
��O9��� ��� ���4����� .�������� ��5 ��� ;1��� ������59���
������ �9����	 #����� �������� ���4����� (������ ���� ������ ����������= ��� ���� ���
����������� ��:������ M������������� 4������� ��'������ &������� ��� ��� ��������2
��� 6��2<��� ��������� �����	 #�� 
������ ������ 7��9����� ��� �!�: ���� ����'9�����
�5������ .��������'����������	 #��  ������4������'��� ��� .��������������:'����� ���
�� ������ 4�5!����� ������� ����� �����	 
�� ������� (��5����� >���� ��� F����� C����
�������G? ���� ��� 4���������� ��4��� �� .��������� ����� ��9�������������� ��� �!*�
����4 ����������� ��5������ ��� ������, ������!�'�� ������� 4�	

#�� 
��O�* ���4����� .�������� ��5 ��� ������ ��� ���� �� 4������ ;���� ����������	
(������� �������� ��� <���������'�� ��� .�������� ������������� ��� ���� <��'��
��5 ��� ������ �� ������������ ��� ;1���	 �� ������ &����� ��� ��� �������� ��� ���2
��� ����������5!��'��� �!�: 9���5������	 6� ���������� '��� ��� ��� ���������
7���O����� ,�� ���� ��� ���� ��'����� ����� ����������	

8���� (�������� ����������� ������������ (��5����� '��� ����� ��� �4������ (��2
���� ����� <���������'�� ���9�'������� ��� ������� ��� ��4��� ��� (��������!�5� ��2
������� ��������� ������	


�� ������������ ���'��� ������ D�������������� ���= ��* ���� ������������� (��2
�������������� ����� ������ �� ��� ;1��� ����� 2 �� ��� ���� '���� ���9�4��  ���2
�����	 #���� 6�������������,�������5��� '��� ,�� ����� ���'����� ,���������� 6�5����2
���� >
������ ����� (��������������? ��5 ���� �!������� 6�5�������� >;1���������?
���������� ������	

��� ������ ���� ����� >��/��'��������= 1'���������= ��4����� �4�	 �����������? .��4�*
,��= ��� ,�� ������� .��������� ���!�� ��� ��� ��� ������� 4��!���� ���� �'����� ��1*�
���5���	

�6����������+�� /�++G 6� 5������� ���� ��� ������������ .��4�* ���� ����������	
������� ������ ���� .��������= ��� ���� � � �����4��	 +��!���� ��* ��� ������������
7������ 5������� ������	 6� �2������������� ���� ������� 4��� 
-���������'�� ���	 �9�
����� 
-���������'�� ���� ��� ������� ��� .��4����� �������� ��� ������ ��� 0�����2
������ ��� ��� 
���� ���� � � ����������	 
-�������� '��� &���������'�= �� ������ ������
.��'�� �� 8������������������ ����59� ��� &���������'�� ���������	 #�� ������������
&���������'�� ���� ��� ��� ����� .��'�� ��� +���4������	 �9� ��� .�������� ���� ���
4���1��� ���'��������� ��������	 6� ���������� ������� ��� �� ������������� ��� ���
�-�'�� <��� ��� ���'���� ���� ����� 9������	 #�� �� ��������� ������������� ���'�����2
,�����5 ���� ������ ��� ��� D/�������� ���� � � ����������	 #����� (���� ���� ��
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 .��������������:'����� �� ����������������  ���

���� ���������� ��� ��� ����� ��� &��������������� ���������� <���� ��� ��� '����'���
<��� ���� � � 9������������� >���	 �	�	�?	

#�� ������ ,���������� ������� �!�5� ��5 ��� ���!��� 0����� ������	

�6����������+�� /�++G ����� ��� ��� ��� ,�� 4��� .��������� ���!���� .��4�*	 +��
7���������� ����� ���9�������  ������'� ������ " 
-���������'�� ���1���	

�� ����� ���� ���5����� 7�������� ��� ����� (������������ ���!�����	 6� 5������� ����
��� ��/��'������� &/����= 7��'�� ��5 4��� &�9�4�� >���	 �	�	�?= ���������	 <����� ���
������ .��������= 7��'���!�� C ��� ;���������  ��� �����!��� .�������� ����������
��� ��� ������ �� ��� ����� ��� 7��'�� ��� ������� ��� .��4����� ��5�5�*�= �� '���
��� ��� 5������� ���� ��������R <����� .���������'������������ �C�  � ��� ������
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 7��'�� ��5 4��� &�9�4��

,�� ' %�� �� ��������� ��4����X A����� ��� ����/������ ;1��� 59� ������ .������
��'���� ��� ���� �� ������ �����'���-�������� ���������= �� !�� ��� ��� &�������2
����������= ������� 4� B���� .��������'���������� ��� ������ ���������	 +��!����
������ �� .��'�� >.��������'������������? 5�������= ��� ��� 8������������������ ��
���� ����� �������������� ����� ����!���������	 #�� 
����������� ��� &��������������2
��� 59� ��� .��'�� ��� ����� ������ ���������	 #���� 0����������� ������ .��'�� ���
������� 6������������ ��� &������������������� ���!�� ��� ���� ����� �����-������� ���



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

;1����������	 #�� ;1��� ��� ����� 7�������� ������ ���� 6������� ��C�  � � '%�� ��
.������������ C�  ���	 8� ����� 6������� 4� ���������= ���� ��� ������������ &������
��� ���� ��������� &�����4���'�����-�� ��  ��� C� ���C�  � ��� ��� D/������� �����
��C�  � � '%�� ,��������� >�	 &������ �� ���	 �	�	�?	

��� 
������ ������ A�������� ���!�� ��� �!������� .��������'������������= ��� ��
������ 3!����� ��� ������� ������ ���5���	 6� 5������� ��� ��= ����� 3!����� �/���2
������� 4� ,���������	

D���4� ���� ��� 
������ ��� &��������� �� �����!����� .��'��� ��� 6������� 9���2
��95�	 ���������� ������� .��������'������������ ���� ��� &���������'�� ��� 6�������
��� ��� ������ ��� 0�����������	 #�� .��'�� ��� ����� 4���1��� &�����������������2
�� ������ 4� ��� 0����������� ��� ��� ,����� &������ ���4�������� ��� ���1������=
����� ������� 6������������ ��� �����-������� ��� ;1��� 4� ,���������	 #���� (��5��2
����� '��� ������ ������59��� ������= ��� ���� 4�5��������������� M�������������
4������� �������� ;1��� ��� 
������ ��� &��������� ����� ��� >���	 �	�	�?	
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 7�������� ��� 3�,���� 5>�=L?Y�

�6����������+�� /�++G #�� (������������ ��� �1���2������������� .�������� ���
����� ��� ������ ���� &�����4���4������ ��� .�������������� ���	 D������ ��� 4� �����2
���= ��* 59� ��� ��������*����� ����� ����� �� <���� >��������� ��� &/�����? ���������
������ �9����	



���� ������	��� 
�	����	������ ���

#�� ������ ������������ 3����,3�� (��5����� �!*� ���� ��5 �������� ���������� ���
��/��'������� ������������������� ��������	 #�� &�����4���2 �4�	 +���4������ ���
.�������������� ���1����� ���� 4������������ &���� ���� �������� .��������'����2
��������	 D������ �������� 4����������� 4�� �����= ��* '���� ��� ������59����� .�����2
�������������� >&�����������? ,������� ���� >����� ��� �����4��� ������? ��� 4��
������� ������ .������������������� ��� ���� �� ��� 3!�� ��� 4� ����������� �2
������� .��������'���������� ������59���	 <�� �� ��� �������� �	�	� ��'������ ���=
������� ���� ��� ������������� ���,� ��� 9����� .��������'������������ ����� ����
�� ���= �� ������ ���� ��'�����= ;1��� ��	


��� ������ ������������ �������� ��� ,����������� (������������ ��� ��� 
�2
������� ,�� (������������������ ,�� ��!����	 #�� 7�������� ������� ;����� ���
���5���= ���� ����� ��!���� ����� ����� #�����'��������� �����-������ ������	 <�2
�������� ���������� ��� ����� ��5���= ���� 4��� 5��'������� ��!����= ���������� �����
+ � ����� ��� � � �� �= ����� ����	 #�� .������������� ����59� ������ ����= ���� .����
��� �� 4� :����= �� ��* ����� �� � ����� �� ���	 #�� 7�������� ,�� (������������������=
4	7	 4������� ����� ���!�������O!��� ��� ��� A���O!��� ����� 4� ��������� 7�����'��=
����� ����� ,��������� (������2 �4�	 ����������������� ���1������ ��� 6�����:'�2
���� ��� Q�����:4����� ,�� ��5���9�����2 ��� ���������������	

7�������� ���5����� ���� ��� ,����������� �������� ����= ���� 6�������� ��5 ��� 7����
,�� ���45����� 6�������������� �������� ������ ������	 D������ ��� �� ����� ���� ������2
��= ��* ������ 8���������������� ��� !L����������� &�9�4������� 4� 9������'��= ��5
������ 7���� ������ ��� 3��4 �������� ����	 (������� ������ ��� ���� �� &������ �� ���
3!�� ��� 4� ������������ 6������� 6�������������� ������59���	

��� ��� +������ ��� 7������� ����������� &����������������� ��� ��� .�����=
&������� ��� M��������� ���9������� .��4���� �!���� ��� 3�������'��� ���������2
���� ���������!�4� �1������ ����������� �� ��� ������������ ��� 8���������������2
��� ��4�������	 #�� 
��5������� ��� ���������� �!*� ��� 
��O��*�� �� ������ 7�������
��� 7��������������� ��������	

��� *��������� 1��	�+�����	�


&����� ������� ��*,��5����� ��� ���� ������������2���������� &����������,��5��2
��� �� 7������ ��� 8������/��������������� ���1���� ��� ��4���� ���� ����������
���� ,�� #����	 6�� �� ��� '������ #��������� ���� �1���� ��� +�,���!���'��� ��2
���� ��� F������'��� +�����G 4� ����������= �� ��� ���� ��� ��� 7�������� '�����-��
.������� ��� ����� ��9����������� ��*�� ���� �� +������������� ���1����	 6����2
������� ��� ��� 6������������� ��� ����/�� ,�� &�������������������� ��� �� ,����� �!����
���� ��������5�!��� (������������ �������� >���	 �	%	�?	

#�� 0��������� (������������ �����!5��� ���� ��� ��� �������� ����������� A�B�'��
����� +����5������ ,�� C��������/������ I���J	 6�  ����� ��� 7���������������
4!���� 4� ������� ����������� A�B�'��� ,�� ����� ���!���= 7�9�'��= &���*�� ��� ��2
������4�	 #��4���������� ���9������ A�B�'�� ���� ��4� ���!�������O!����= ��9��� ���



��� �� ����������� �� ��� ������	#	���������������
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(
	
 #��������� ��� 7���/������ ��� ��� <��������������
����� &���������

&���	 #�� 8���������� 4�� ���� ���������� (������������ ���� �� ��� <����� ��� ���
�1����'����� ���� �� ���������� �������������� +��������1*�� �������� 4� ������	 #��
0��������� (������������ ��� ����� 4��� 0�����5���� 4� ��9��R ��� 7���������� ���
����������� A�B�'�� ��� ����� #��������� ����� ��� &��������� ��� #��������� ���
(�������� 4���1���� ��/��'�������� +��������1*��	 7�������� ��� ��� #��������� �/��2
'�������� +���!��� ��������� ��� 7������� 4������� ��� ������������ ������������2
���= ��� ������������ 7�4������� ��� A�B�'�� ������������� ��� ��� 7���������� ���
��/��'�������� (���������	 7�������� ���5��� ��� ��� ��������� #��������� ��� 4���������
(�����5�� ����� �'������ +��������1*� �� ����� 5����� .��'�	 #�� #��������� ������2
�!��� (�'���5����� ��5��� �� ���������� ����� '����� &/����� >.5����? �� ��� 1��������
;�'������� ��� ��1*��	 <��������� '�����4������ ��� ��� .������ ��� 6��������2 ��� 6��O!2
�������������� �� ��� 
���� �4�	 ���  ���	 #���� �������� ��5 ��� ������,���������
����� ������� (�����5�� ��� ���4����������� ��1*� ��� ���5�� �!�: ��5 ��� 7��������
,�� &�������� ��� D/��������� ������	

D!�: ���4����� ���� ���� ���� ��/��'������� +���!��� ��� ����'��� 7���������= ��
��� ���� �������������� �� 6������ ,�� &���'����� ��:����	 ������� ��*,��5����� ���
���������� &����������� ���1������ B����� ��� ����������� ������ +���!���	 #����
������� 
�������������� ��� ��� �� ��� ;��= ����� ��� ��� +��������1*�� ��5 ���
A���O!��� 4� ����������= ������� ��� 6����� ��� ������� 4� ��5������� I��J	 
�� ��������
D��5������� ��� ������� ��� +���4������ ��� A�B�'���	 #�� ������������ +����� '1����



���� ������	��� 
�	����	������ ���

���� ������'��, ���5���� ������	 8���� 
����4����� ,�� 6����������������!�4�� ��5 +�����
���!�� ��� ���� (��������� ,�� �!�������� (�����5 ��� +��������1*��	

.�!����������� ,�� 
��������� ������ �� +�'��5� ����� �!�:�� �� �������� ���2
��� �9����= ��* ���� F3�����-������G ���� 
�������������!�� ����� +��� :���� ���
��� ������������ C����'�������'� ��� ������� ��'�����	 ����������� ,��������� �����

������' ,�� ��� 4��������� 
�����'��� ,�� +��������1*��	 
��� #�@����4����� �����2
������������ A���O!������������ ����� ����� �����!�������� C����'���= ���������� 0�-2
�����= ��� ��� 
�������� ,�� 7���2 ��� ������������ ���1������ ��� �������� (����!��2
��� ��� #���� ���� ���� �������������� &��4���������	 #���� D��4������ ,�� ;���� ���
&������� �������� ,���� A�B�'�� ����� ���9������� 
������'	 6� ����������� ��� 6��������
,��������� &������������ ����� �����������  ����5�������'= ������� ��� �������������� 4��
#��������� ��� ���!�������O!��� �� �������������� ������ ,�������� ������	 D���4�
��* �� B���� .��'� ��� A���O!��� ��� 3�������,�'��� �������� ������	 ��� ��� 3��2
�����,�'��� ��� ���  ������ ��� ;����L����� ���� ���� ��� 4���1��� ;������������!�
��������	 <������ 6������ ���!�� ��� 0��������� (������������ ����� ��� (��59���'���
,�� <��'4���� 4�� 
�������� ,���������  �����!��� ��� ����� ���������� ����������
C������������'��	 #��� 59��� ����� ����� ��4�= ��* ���� �����4�� 4������� ��� ��/2
��'�������� <��'����'��� ��� &����������� �������� ����	



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



��.60
; %

������	�������� ��� �������

#���� ��� 
�����4 �������� C�������2 ��� 6�5�������������������� ����� ���� ,����
����������4����= ��� ����� ��� 7���������� �� 7��9���� '����= ��������� ,��!�����	
#�� 7����5������' ��� ��� Q�����������5��� �� 7��������������� ��5�*� ���� ��� ������
(��!��������	 <���������� ��������� ���� ������� ��� ���������'= ��� 6�5������' ���
��� 7���������������	

#�� ,��������� ������ ��������*� ��� 4�������	�
��� ���	����� ��  ����� ��� 7��2
��5������' ��� ��� �� &�������� �� ��� (�����5�� ��� 7����������� ��������= ��� ���
���������� 6�������� �� ��� 6�5������' ��� ����� ,���������� �������� �����	 +��� ���
,���������� ������ ��� ��� #������ ,�� ��������� ��� �������������� ���������
��� ���� �������� ����= ��� ,����������� 0�����'�� ���� ��5 ������ �������������
��4�������	

#�� ����4��� ��� 6���������B�'�� ������ ��� ���9������� ��� ���� ��� ����� ��� ���2
����� �����@���� ���� ,�� ������������ 3����	 &�� �����4�� �����*� ��� ���� ;��
��  ���	 7�������� ����� ��� 
�����'��� ��� 6�5���������������' ������ �����'�������
��� <��'4��� 4�� (��59��= ��� �� ���1������= ����� ��� ����� 6���������B�'�� ����2
������ 4� �����������= ������� ���� ����� (�������� ��� 6�����'������ ��� ����� 8�����
4� ����������	 &���� �� ��� 
�������� >���	 �? ��� ���� �� ��� �������� �����������
������ ������ ��� ���� �4���= ��* ����������� .��������������� ����� ������!�'� ����
��5 ��� ����������� �����������	 (������� :���� ���� ���������� �� ������������
��� ����������� 7�������� ����� ��� ��� 7���������� ,�� .��4�����	

3��� ����� 
�������� �� ��� ������������� ��������� ������ �� ������� � ��� ������2
���� ������������� ��������� ����������	 6� +������ ������� �������������  !���
�� ����������������� ������'����������	 &��� ,���� ���������� �� ��� '���������� ���2
������ �� ��'���������  ��� 5���������= �� ��� ��� ��� M�������� ��5 ����������������
.������� ��� �1������ ������ &��4 �� ���������� 
�������5��� ��� 4�����������2
���  ����� �9�����������	 �������� ,�� ��� ������������ #�:������ �����  �����
��� ���� ����= ������ ������ ���� ������� 
�������5��� 4��������	 
� ������ ��2
���������= ��������� ��� �������  !��� ����� ��*�!��� ��� ��� �����������  !���
����59���	 +� ��� #�:�������� ���  !��� ������ ������� 
�������5���= ��� ����� ��2
���������� 7�4� �����4��= ����59���	 &� ��� ��� 7���@ ��� 8����� �� ������ ;����
��� ������������ ��� ��� ��� ���� ��� ����������  ��� 4�4�������	 #�� ���,�-�2
�!�= ��� �� ,����� 7�������� ��� ������������ ������������ ����  ���� ������= ��� �������
�� ����� ��������  ��� 9��� ��� ������� +�����	 #�� +���������� �����������������
 !��� '��� 4�� ����� ����� ���� &��4���������� >���	 �	�	�? ��� 4�� ������� �����

���
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6���'���� ,�� 
�������5��� >���	 �	%	�? ����������� ������	 <����� ����������������
>6�������2?A�B�'�� �� ����� 6�����'���� ����������= �� '���� ��� ����� ����� ����  �2
�������� ������������� 4� �����������	 <����� ���� ���� ,�� A�B�'��� ���  ���������
��5 ������ A�B�'��� ����������= �� ���� �!�: ,�� ������� ���������	 7���@� ��� 
�2
������5��� ��� ��� ��������������= ��� ��  ����� ��� �������������� ��������� ,��
7������� ����= ������ 4�� �������* �� ��������� �	�$ ����59���	

#�� +���������� ����� ��� ������� � �������	 &�� ������ 59� ���� (���4��� ,�� �1����2
������������ ��� ������������ ��������	 #���� ��� ��� (��'�9�5�� ,�� �1������������
��� 7���������,��5����� �� �������� 
�����5����'4���� ������ ���� '��������� ��2
����,��������� 59� ����� 7������� ���� ��*� 7�������	 3���� (���������������� ,��
������������ +����� ��� ���������� ������-�� �� ��� &��������'� �� ������ �������
�� ��� ����������� '��,�-�� +����� ��� ��'��������� +���'�����-�	

�������� ,�� 7������27�/���2���������� 4�� 7�������� ��� '��,�-�� D9��� ��2
��� .��'����� �� ��'���������  ��� ����� ������ ��� &�������'����'�������� ��� ����
���� �������'�����,�������5� ������'���= ��� ��� ���� ��5 ��� 
�������5��� ��� ��������
 ����� ������� >������	 �	�	�?	 +��!�4����� 
�������5��� ��� �����'= ,��4����������52
����� (������ ���� A���������� ���� 59� ��� ,���������� ���������� ����� ��������	
����������� ��� '��������� 7������27�/���2���������� ��� '��,�-� D9��� ��� &�����-��=
�� �������� ��� ,���������� ���������� ��� �������� �������� �������� '��,�-� +�����	
#�� �� ��4���� '��,�-� D9��� ���= �� �������4 4� ����� D9���= ��� ��� ��� &�����-��
�������= ����� ��������	

#�� 
�4���� ,�� 3��4�� ������ ������ ��� 6�������������� ��� ���� �����-������2
��� ���� 4�������  ����	 0/������ 3��4� ��� ��� ������ 
������ ������� ���� #�����'�2
��� (�����'�23��4� �� ��� 
����	 #�� ���������� ,�� #������/2#�����'�23��4�� ����
�!�: 9��� ��� #�����!� ,�� 0����������� ��� '��,�-�� D9��� ����������	 7�������� ��5
������ #�����!� ��� ��� ���������� 7������27�/���2���������� >������	 �	�	�? ���
�� ��� �1����= ��� 7���@ ��� ��������� '��,�-�� +���4������ ���4�59���� >������	
"	�	�? ��� ����� ���������� 4� ����� ���������� ��4�����	 6� �������4 4� �����
&�����4���4������= ��� ����� 59� ���� .��'��'�������������� �������� ���= ��� ��� ��������
'��,�-� +���4������ ����� ��������	

6� ������� " �������� ��� (������2+�������� ����� �������� &��������'�	 (������2
+�������� ������� ���� &���'�������� ����� �������� ��5 ��� �������� ����� �������
.��'������ ��� ����� ��������5��'���� ���	 #���� ��� 7�������� ,�� 
��4�������2
���� ������ ���� ��!������ 3����������5��� ��� 8������� �� &���� ����� 0�������
>������	 "	�	�?= ��� 4�� ����� ��� ��� (�������� ,�� #���� ���� ���� ��  �����
����������� ������� �� 7������� �������	 #�� �� ��������� "	� ������������ (������2
���������� ,�� (������2#�������� ������ �� ��� A�����= �� ��� ,���������� �����'
��� ���� ����� ��� 
��59���� ,������������ ����� ,�� ���������= ��1@��� ���� 
�����42
��������	 6����������� ������� ��� 7������ ��� &���'�����'����� ����� ��� 
�����4 ,��
���������� (������2#�������� ���:������ 4� '1���� I�.J	 #�� 
�����4 ,�� (������2
#�������� �	 A����� ��� ��� ���9������� 3����������5��26������������ >������	 �	�	"?
������ ��� ���� ���� ��� �1����'����� ��� 
�����4�� ,�� (������2#�������� �1�����
A������� 59� ���� 6�������������2 ��� �����-����������������	
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3���� ��� �1����2 ��� 3��4����������� �� C�#2&/������ ������ ��� 7������ ���
6������������ ��� �����-������� ��� ��� 7��������� ,�� 6�������5������������ ����
�������  ����	 #�� 
�����4 ������������ ���������� ��� ��� ;1��� ,�� 6��������2
�������5���� ����� �� ������� � �� (���������	 3��� ����� 
��59���� �� 7�������
��� 6������������ �'������ ���'������ �� ��������� �	� ����� ������ ��5 ���4�������� ���
���� ��5 ���45���� 6��������������������� ��������	 #�� ������ 
������ 6������������
>������	 �	"? ������ �� ������ ������� ��� ���������'� 59� ,�������������� 6��������2
������ ��5 +���4��������	 �9� 6�������������� ��5 ���������� +���4�������� 5���� ����
����������� #���������	 
� ������ 59� ���������������� +����/��� 6��������������= ���
��� ���/4��������� 6������������= ��� ������2C����2�������= ��� &�����26������������ ����
��� ����4������� ��5 (������2+�������� ,���������	 <����� ���������*���� '��,�-� +��2
��� ��� ��'�������� ������-� ��� 4�� A����� � ����������= �� ��� �� ��  ����� ������
������ ������ ���� ����������� #��������� 4� 5����������	 #���� ��� 
������!�'��
��� ���9������� 
������ 6������������ >������	 �	�	"? ��5 '��,�-� .��/��� �� ��� 
����
��� ���� ������ ,�� �����45��'������ ����������= ��� ���� ������ 
������ 6������������
��5 ��'��������� ������-�� �� ��� 
���� �������� >������	 �	�	"	"?	 D������ ������ ����
��� ������� 6������������ ��5 #�����'�� ��� ���� ��� ��������� 6������������ ��5 (�����'��
�� ����� ��������� 6������������ ���	 #���� ����� �����45��'������ ���� �'���4�������
����� ���� ;�������!� ��5 ���  ��� ��� '��,�-�� +���� >��5 ��� (��������������'�� ��2
���������� 
�'��?	 #�� ��������� ��5 �������2������������ ��'�������� (�'����!��� ���
�1���� ��� ��������� ��� �'������� ��������	 #�� ��������� &�!�'� ������ �����4��
����� ���� ��� ��� '����������� ����������� '��,�-�� +�����= ��'��������� +���'�����-�=
��� #�:������ ����� ��������� '��,�-�� +���4������ ��� ��� ����������� ����� �������2
������� ���������� ��� ��� 4�� ,����������� ������� ������� '��,�-�� +���2
�������	 6�
+�'��5� ��� ���� 
��������� ��� ��� 4� �������������� �����-��������� ��5 ��'���������
������-�� �9����������� ��� 4� ��������	

3��45���� 6���������������������= ��� �� ��������� �	� ����59��� ������= �������
����� ���� ���� ���-������!� ����� ���� �� 7�������	 
��� ��� 7����� ��� ,��������2
��� (��5����� �� ��� �������������� 
�������5��� ��� 4��������������  !��� ��1@���
������� ���� 
�����4��������	 #�� ���������� ,�� ��5��������� >������	 �	�	�? ���
���  ���������������� >������	 �	�? ����� 
�����4 ��� &������26������������ ���� ����59�
7��������	 
��� ������� ���5���� ��� ���,������ ������4���� 6�������������������� ��� ���
���9������ 
������ 6������������ >������	 �	�	"?	 ��5 ��� 7������� ��� ��� �����������
����� ��4�� ������� ������� 
������� ��5 '��,�-�� +����� ����� ������� ����������	 #��
���9������ 
������ 6������������ 59��� ���� ���� ��� ��� 6������������ ���9������� #����
4	7	 ��� �������� ���!����������� 4� ������������� 6��������������	

6� 
��������� ��� ���45����� &������26������������ ���� �� 7������ ��� �����������'
6�������������,��5����� ����� 
����4����� ��� �!�������� &�������' ��� 4� �������������2
��� ��1*�� ������'��� ������= ��� �� ��������� �	% ����������� ������	 #���� ����
��������� ��� �������� ��������������� �������� ���� �� ������� 7�������� ���
7���������������� ���!�� ��� ����� ��� 6�������������� ������� ���� ������� 9��� ���
�9�� ������ �������������� <����	
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<����� ����� ���� �'����� ���� ,�'�������� ��1*�� 59� ��� 6������������ ������4�2
��= ������� ,�����!���� ����������� A�B�'�� ����������= �� ������� ��� ,�� �������
>������	 �	�?	 +��� ��� �������� ��� ��� ������ M���59���� ����� A�B�'��� �� ��� ��2
�����	 #�� 4�'9�5��� .�������� ��� ������� ���� �� ������������ �� ��� '����L������

��������� ,�� 6����������������������� ��5 �������� A�B�'��	 #�� 
�����4 �� 7����2
����������� ���� �� +�'��5� ����� ��5 ��� (������������ ��� ��������� ������!�'� ����=
������� ��4 ���� 7������� ��������*��	

#�� ������������ ������������ ���������� ������ B����� ����� ��� ��� ��������
59� ���� (���4��� ,�� 6�����������������������= ������� :���� ���� �������� �� ,�����
�������� 7�������� ��� 6�������������	

#�� ������� � 4��� ���������� ������������ ���������� �� ��� 8������/������2
��������� ��� ��� �������� 59� ��� 
��������� ��5 ������ 7������� ��� 7����������2
�����	 �� 7������� ��� ����/���������� ����������� ������ �� ��������� �	� ��������
��� 8����������� ��� ,������������ 6�������������,��5����� ��5�4���	 
��������� ���
4�� (��59�� ��������� #���� ��� 3������������= �� ���� ����� �� ���������� 4��!�42
���� ����� ��� +������'� ����� ������ �'���4�������	 0������������ �4�	 ����/�����2
���� 6�������������� ����� ������ 4��������� ����'� ����� 8���!���� 4� ���9�'��������
>������	 �	�	�?	 �9� ��� ������������ �������� ���!���������� ��� ���� 4�� ��������2
��� ���������� &���'����� >������	 �	�? ����� ���� +���4�������� �� (�������� ���
4���1���� 6�������������,�������5��� ��� ������ �������������	

#������ ���!���������� ������ ���� ���� ����������� ���������� �� ��������2
����� 6�5���������2&/������	 ��� ��� ��!����� <�����������'��� �������������
6�5���������2&/����� �� ,�� ������ �������� ������ �!���� ��� 3�������'��� ���������2
��� �4�	 '���������� ������,����������� 59� ��� #��������������� 4� ������'���	 ����
���� ��� ���� ��� +���������� ��� ��� 0������ ��� +���'�����-� ��� ������� ������,������2
��� �������������	 &� '1���� ����������!��= (��'����2 ��� (�����������4� ��� ����

��4�������� ����� +���'�����-� �E4���� ��5 ���������4 9�����95�= ���������� ��� ��2
�������� ������	 ���� ��� ������������� 6�5���������2&/������ ������ 4������!���
.��������������� �� +�'��5� ������ �� 7������� �������	 &��� ������������ ���2
���� �5������= �� ���� ���� ��� 7����� 4� ����������� &������������������ �����
�!�:�� ��������	 &����������������� ������� ����� ���� (�����5����� ��� ������ ��2
���������� ��� ��� ���������� �!�: ��������������� ���!�4�	 #�� 7�������� �����2
��� .��������'������������ 4� ����� ������� ������������� ��� ���� �!�: ��5��������
����������� ��� ��5������ �� ���������� ,��� 
�5����� ��� ������������� 6��������	

��� �������������� 8������9�4��= ��� ��� �� ��������� �	� ,��������� �����= ���5��� ��
���������� ����� ��� ���� �������� .��������'���������� ������� ���� ��4� &���� ,��
.��������'������������= ��� ��� .������ �1���	

3���� 4����4� ���� ��� 7������� (������������= ��������� ��� ,��������  �����!� '�����2
���� 7�������= �� ����� ����������� ������� ��� ���������� 4�� 
�����4 '�����	

#�� �� ������ ������ ������������ ��������� ��� ����������������� ��� �������2
������� ��������� ,������������ ��� 8��,�������!� ��� ������������ �������� ��� �����
(�������� 4� ������� 7�������� ��� 7����������������	 7�������� ��� 4���������
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;�������5!��'��� ,�� C��������/������ ��� ����� ��������������� (�����4�� ����
4�� 
�������*�� ����� ����������������� ��� �������������� ��������� 59����	
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