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

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

+�������% ��� '���%��� �� ��� ��$,���� $�%� �� -����� � ��% .���% �� �$� �������� ����

��� 
*#
 ����� $������� �������� ��� ��� ��� ��� ��,���������� �� ��� ��$�� '���� ���$(

���� ��,���	

/ ��$,��������� ������ �� ,�����$�% �� �'������ ��� ��) 
*#
 ����� $������� ��������

������ ����� ��,���'��� �������� ���� $���$���� %���	 ��� ��%������� ,�����,�� �� ���� ��

�,��$�� �� �� ��,���'��� �������� ����% ����% $���$�� ����� %��������� ����� ������� ,��� ��

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

�� �� ��,���'��� �������� �� $���	 ��� ��) 
*#
 "0 ����� $������� ��������� �� �'������

����%�% ��� ������ ����� %����������  	1! �)2��	 ��� ��� ,�����$���� ��$� ���$ ��� ��) 
*! 


30 ����� $������� ��������� ����� ����%�% �� �'����� ����� %��������� ��  	3"�)2��	

/� �,��$�4����� �� ���� ,�����$�% �� %���'� � ��� �� �� ����� $������� �������� '������

$�����% ���� $���$���� ,��� �� ,������ %���	 �� ��� � �� ���� ��� ,���� ��% ,�����$ ��

�,��$�4����� ���� �������� $���$�4� ��� �'����� ����� %���������� ���� ��� ��� ��,� �� ������ ��

�,��$�� �� �� ��,���'��� ��������	 ��� �,��$�$ ������� �� �� �� � �������% ��$��������

�� ���� �� ��� %�������� �� �� ��,���'��� ��������	 ��� �,��$�4�% ��� ��� 5���� ��% 6�������%(

��,���'��� ��������� �� ���� �� ��%��� ��� �'����� ����� %��������� �� #	*"�)2��	
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��� ����� ,��� �� ��� ���� �� �� ����% � ��$,����7���% �$������� �� ��� ����� %���������

������� ��� %�������� �� �� ��,���'��� ��������	 ��� �$������� ����� � ��� �� ���% �

,������ ��%������ �� ,������ ����������� %��� ���� ��% %�,��� ��� �����$��� $���� ,��%����% ��

���� �� ��� �'�� �� �� ��,���'��� ��������	
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��� �� �� ������$���� ������ ��%���� �� ����� �&����'��� �� ��� ��� ��� %���%�	 ��$�

������������ ������ ��'� ���� ��� �%'����$��� �� ����������� ���%���� ��� ���������

%��������� ��% ��� 5%��'�( ��� +������	 )'�� ������ ��� ���������� � ���� �� �� �������� $���

���� ��� ������% ���� �����$����� ��������� ���� ������ ��% ���� ��$�� ����������� ��� ��

$���$�4�%	

������� �� $��� �� ��%��( �����$��� � ��� ���� �� ��� ��) ���$ 8��$$���� ��������������

%� �9:��������; ��������% �� 
*#
	 ��� ��) ���$ ����� ��� ,����������� �� ����� $����� ���

� ���%��% ����'�� ���� ����� $������� ��������	 ���� ����� $������� �������� ��� ���$��

��$�� ����'�� ��� ��� ���%�$����� ��� �� ������$����	 ���%�� ,�����$�% �� -������ ��%

.���%� ��� ������� �� ��� ���� �� ��� ��)� ,��'�%��� ��� ����%����� ��� ��� %���'����� �� ��� ��)


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

�������� �� ��������� ,����� ��% ��$����% � ����� ������������� ���%��% ��� $��� �����	

��� 
*#
 ����� �������� 6������� ���� ���������% ���$ ��� ������'� ����� $������� %��� ��

-������ ��% .���%�� ���� ��� ��$,���� ���� ���� $�� �� � ������ ��$�������� �� ����� ��������

�����%��� ��� 
*" ��) <8�� ��$���� ���������� ��������	 �����$�� ��% ����,��� �����$���

������% ��% =������� ��% ������ ��'� +�������% ��� '���%��� �� ��� ��$,���� $�%� ��

-������ ��% .���%�	 �����$�� ��% ����,�� ����� ���� ��� 
*#
 ����� $������� �������� ��� ���

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

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

��� �,,�������� �� ��� ������� ����������� �� � ��� ������� '���%� ��� ���� $�� ������ ��� ����� ��

������$���� � �� ���% �� %���>
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�� ��� � �� ��$� ���� ��� ��) 
*#
 ����� $������� �������� ��� ��������� ���� ���� ��� ����

���� $��� �� ��� ���� ����� %��� �� ����% %�'��� $�%�� ���� $���$�4� ������$����� ����� �

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

�������� ����% � ��� �� �� �������� ���% �� ������ ������$����> ?� � ��� ����� ������ ���

����% �� ��������� �������������> ��� +������ � �� ����� �$,������� �� ��� ����� ������

��$$�����	 /,,�������� ���� ��$� ���� ��� ��) 
*#
 ����� $������� �������� ��� ����������

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

)&����� ���� ������� %���$��� �$� �� ��� ��� ���� ���� ������� ���� ���� ��� ��) �����

$������� �������� ��% %�$������� ����� ������ �� ��� ����� ��$$�����	 )'�� �� ������

%���$����% ���� �� ���� %��� �� ��$,��� ��� ������� �� ���� ��� $�%����% �������� ��%

�����'����	 ��� ��$ �� ��� ���� �� �� �'������ ��� �������� �� ��� ��) 
*#
 ����� $�������

�������� ������ $��� ������ ���$����� ��% $�%���������� ��% %����$��� ������� ��� ��� ����

���%�$����� ��% ����� $������� �������� %���'����� ��� ����� ������� �� $����� ������ ���

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

���%�$����� ���� ��$,����������� �����4�% ���� �&����� ,�����7��%��$����� $�����$��� ��

'������ $�����% $���$���� ,���	 ��� ������ ��%�����% ����� �� ��� �,,��&�$���% ���

����'��( '���� ,����,����	

��� ���� �� ��� �	�

��� ��) 
*#
 ���%��% ����'�� � ���% �� ��� ��%�,��%��� �&,���$��� ,�����$�% �� -������

��% .���%� ���� $�����% ����$������� ����%����� ��� � ����� �� 
@ ����'��	 -������ ��%

$�������$���� ,��$����� ������ .���%� ��% ����%���% ,��$����	 ����� ��� ,��$���� ���$

��� �&,���$��� ��� �� ,������% �� ���$ �� �����$��� '���� ���$ ��� ����� �&,���$���� � ������

�������$����� 8#&# $����&; � ,����� �� ������ ��� ����� ���$ ��� ��� �� �� ,��$���� ���� ���

�����	 ��� � �������$����� �� %���'�% �� ���'��� ���� -����� ��% .���%( %��� ���� � �� ��

��$$�� �.A ,��$�����	

�� ��%�� �� ���$����� ��� ������'� '���� �� ��� ����� $������� ��������� ��� ��) %���'�% �

�������$����� �� �� �$������� �� �� ,��$����B C�D	 ��� ���� �� ��� �������$����� �� ��
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���$����� ��� ������'� ,������ �� ��� ����� $������� �������� ��% �� %������� ��� �� ��� �����

$������� �������� �� �+��� ��� ��) 
*" ,����,�� ��$���� ���������� ��������� <8�;	 6������

��� �� ��� ����� $������� �������� �� �+��� ��� <8�; �������� ��'�% ��� ,��,�� ��

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

��� '���%��� �� ��� %������ ��� ���� �� $��� %����� �� %���	 -������ ����� ���� �� ���������

��� �� ����% �� �%%���'��� �&,���$��� �� ��� ,�,�� �� �'�� ��% .���%� �� ��� �������$����� ��

����� $�&���� %���� �� ,��� �� ��� ���� ���� ��� ��$,���� � ���%�$����� �� ��� ������$��� ��

��� �������$�����	 E� ����� ���� .���%� �� �� 
*"! ���'��� ����B F������( ��� �� $�&����

������ %������� ���$ ��� ���$���� �� ��� ������ ��������	 ��� ��� � ���� �� ��� ��� ������ ���

$�&�%� ��� ������ ,��%���% ��� �� ��� ���� G������ ��� ��� ���������� �� ��� ������ ����� ��%

%�'�%��� �� ��'����� � ��� +�������� �� ��� $�&����	H .���% �� ������ ������� �� ������(

�&,���$��� �� G����� ��� ,�����,��� �� ����$��� ���� ��� ���$���� �� ��� ������ �������� ,��'�%

��� ����	 -����� �%% ���� ��� �%%���'��� ,�����,�� �� ���� ��%��% ���� 
*#
� ��% ����% �� ���%

��������� ���� ��� "0 ����� $�������	

�� 
*1
� =�%% ,��,��% � ��'���� �� ��� 
*#
 ��) ���%��% ����'���� ������%��� ���� ��� ��)

��% ��'�� ������ �� ����� $�����$��� ���� ��% �� ��� �'����� '���� �� ���� ��'�������	 <�	

�� ������� ������% =�%%( $�%��������� �� 8�; $����� �� �� $��� ,����� ��$,���������

,����%��� ���� ���� �'������� �� =�%% �� 
*1
� 8��; �&���%��� ��� %��� ������� ���� ��� ��� ��%�

8���; ��%����� �� 3	" ��� ���� ��� '���� �� =�%%( $�%����% <8�; �������� ��� ��'������� �����

 
3�$� $����� ���$ ������ $��� ������ �� ��� '���� �������% �� ������
� 8�'; �������

$������� ��� ��) ����� $������� �������� ���$ #I3 ��  33�$� ��% 8'; ���������� ��� �����

$������� �������� �� #I3�$� ������ ��� ��) 
*#
 %��� ����� ���� ��'������� ����

�&���,�����%		

-����� �����'�% ���� ��� ��������� �� ��� ��) 
*" ��$���� ���������� �������� <8�; �����

�����,�����% ���� ��� ����� $������� �������� �� ��� ,��'�% �� �� ����� �����	 �����$�� ��%

����,�� ���������% ��� �������� F��� 
*#
 ��) �������� ���� ���������% ���$ ��� ������'� �����

$������� %��� �� -����� ��% .���% ���� ��� ��$,���� ���� ��� ����� �������� 6������� $��
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�� � ������ ��$�������� �� ��� <8�; ��������	 ��� ���� � ��� '���%��� �� ��� <8�; ���'�

+����������� �'�� ����� ��� ���������� �� =�%% ��% <� ��'� ���� �,,���%� ��� � ��� � ���

��$,���� ���� <8�; $�� �� � ������ ��$�������� �� ��� ����� �������� 6�������	H

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

�� �'� �������� ������� ��� %��������� �� ����� $������� �������� ��% ���� �����'���

��������� �� ��� ���� ���� ��� �����% ��,���'��� ��������	 )��� �� �� ��,���'��� ��������

����$ �� ��'� �� ��� ������� �'�� ��� ���%��% ��) ��	 ��$� ��� $����� ������ �������$�����

�� ���� %���'�% �� ��� ��) ���� ���� ,��� �� ������ ,��%��� ��� ���� ��,���� ����� �����

�����%� $�%��������� %���'�% �� ��� ������	 / ����� �� �& �� ���� ����� ���,�����$ ���

��$,��������� ������� �����%��� ��� ���� �� ��� ��) �� 
*#
J ��) �� 
*! J ����� ��% A�����
J

K�$����� �$��� ��% L��������J �����$��� ������% ��% =������J ��% <� ��% -����'����	 /

��������% �� �� ��� ����� ��,���'��� �������� ��� �� ����% �� ��� �,,��%�&	 ��� $�� �, ��

%��� �� ��� �� ����% �� ��� �������� �� ��� ����� ��% <���� ������� ���������� ��$� ,���B

���,BMM���7�'��	��%	�%�M

��������
��� ����

��� ���� �����4�% �&,���$����� %��� ���$ ,��'��� '���� �&,���$��� �� /��'����� ���� ��%

��������� ��% ���� ��% ��������	 ��� �&,���$��� ���� ��� �� %����% �� ����� %������ � �

$��� �� %�,�� �$$��� ��� �� ����% �� ��� ���� �� ������	

/��'�� ��% 6�������%�� %�����% � '���� �&,���$��� �� ,��$�� ����'�� �� $��� �������� �����

$����� ������� ,���� �� ����,������� ��% � ��� %�,���	 -��� ��� �� �� � �$,�� �,�����

���,� �������� �� �� �+��������� ��� ,��$ $�����% �� �� �,����� ������ ����'�� ���� ����

�� �$���������� '��� ���� ��� ��� ��% ���%7��,� $������� ��$���	 A��� ��� ��� %�,��� ��%

��$�������� �����7�����M����� ��& ���� ������% ���� ��� �,����� ,��$ ��% ����%�% ���$ ���

����'��	 ��� ��&�% ���% ��,� ��$��� ��% ��� �%G������ ���7��,� ��$��� ���� ,������% �� �

'������� �$$����� ��,������ ����%	 ��� ����� $������� ��$��� ���� ,������% � ���% �����

�,,������ ���7��$���� �� � %������% ���$	 / ������� ���������� %������� $������� ,����% ��



���� ���� 	 ! 	

����� �� ��� ��� %�,��� ���$�����% ��� �,,������� �� ��� '���� ��&���� �� ��� ��� ��,�

��$���� ���%����� ��� ���7��,� ��$��� �%������� �� ��� ���%7��,� ��$��� �� ���$ �� ,�����

�������������	 ?���'�� ���� ����% �� � %������ �� �,,��&�$����� ��� $���� ���$ ���

$������� ��$���	 ��� 1&1 �$ $������� ����% �����%��� � '���� ����� �� "	*0	 ��� ����'��

���� ���% �� �%G�� ��� ����� �,,������� �� ��� ���7��,� ��$��� �� ������ �� �&��� $���� ���

���� �� ��� �������� %�������� ���%��,� ��$�����	

���� ��% �������� %�����% � '���� �&,���$��� �� ����� ����'�� �� ,�����$ � ����� $����

������� � ���� ���% �� ������ �1 ��% �� /�� <�� 
3 �%%���'� $�&��� %�'���	 ��� /�� <��


3 ������% �� �'�� ������% %��� ��� �������� �� ���� ,��% �� �$����� �� �%%���'� ��������

'���� ��,���	 /� ����'�� ���� ��� ������� ����% ���� �%G�� ��� ,��,������ �� ���� ������%

%�� �� �$����� ��� ���� ���%	 ��� �'�� %�� �� ��� /�� <�� 
3 ���� -����� ��%� .�����

A���� ������� L��,�� ��% A����	 ��%�,��%��� ������� �� ������% �� ��� ����� ,��$���� �� ���

��� ��$� �� ��� ��� ������� ,����	 ��� ���� �� �� �������� � $���$���� $���� ������� ���

������ �1 ,�,�� ��% ��� ����� ,��$����	 ?� ��� ��'� ������% ,��$��� %��� ��� �� �� �����

L��$���� ���� ����� N ��%� .����� A��� 8�.A; ��% A���� ������� L��,�� 8A�L;	

?���'�� ,������,���% �� ��� ���� ��% �������� ����� $������� �&,���$��� �� �� �����7 ��%

�����7����'�� '����������	 )��� ����'�� ,�����$�% ��� ����� $������� �&,���$��� 
3 ��$� ��

������� ��� ���� ,��$��� ���,���	

O��� �� �%������� �&,���$����� ���, �� ���� �� ���� ��% ��������� ���� ��% �������� ��,����%

��� '���� �&,���$��� ���� %�������� ��$���� ��% %�������� ,��$��� ��	 ��� ��$��� �� �

������� ���� �� ��P13� ������% ���� � 6�G�& L��������,�� #333 ����� ,������	 ��� 6�G�& ,������ � �

�����% ,�������,���M����$��7������� ���������7���� %������ ,������	 ��� ,��$��� �� �����

���� ��%� .����� A��� 8�.A; ��% .����� ������� L��,�� 8.�L;	

���������
�� �
������

?�� �� ��� ��� ��%������� ��$,���� �� ��� ���� � ���� �� �,��$�� �� �� ��,���'���

�������� ���� ,��%��� ���� ��� ���������% ��,��� ���$ � $���$���� ,��� ��� �+���	 ��� �



���� ���� 	 @ 	

���������% �� 6����� 
� ����%��� � $���$�$ ����� %��������� �� � ����� ,��� ���� ��)�/A	 ?��

��� ��������� �'������ ��� ,�����$���� �� � �� �� ��,���'��� �������� ���� $���$���� %���� ��

����������� ��� ����� %��������� �'�� ��� ��� $���$���� ,��� �� ���� ����� ,���	 / ,�����$ ����

���� ��� ���� �� ��$,��� ��� ,�����$���� �� %�������� �� �� ��,���'��� ��������	 �� � ���

��������� �� ��$� ���� ��� ��� �� ��� ��)�/A ����� ,��� � ��� ��$,�����'� ,��� �� G��

�������$��� ��� �����$��� '���� ���������% �� ���� �� �� ����� $������� �������� ����

��)�/A ��7��%����� ���� ��� ���%��% �+������	 ?�� $�� ���% � ��$$�� ����� ,��� ��

����� ���� �� ��� �� ��$,���%	

6�.O�) 


?�� $�� ��������� ����%�� ��� �� ��$,��� ��� %�������� �� �� ��,���'��� ��������	 ?��

�,,����� ����% �� �� %���'� � ��� ����� ,��� �� ����� ��� �� ��� ��,���'��� �������� ��� ��

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

���%��%	 /� ���������'� �,,����� � �� ��$� �� �&����� ����� ,��� � ���%��%� ��% �������$

��� ����� �� �� ��,���'��� �������� ���� ��� ����� ������ �,,��&�$�����	

��� ��� ,�����$ �� %�,����� ��,���'��� �������� �� �'����$� �� ��$��� ��� ��$$��

����� ,��� �� �� ��)�/A� ���� ��� ��) 
*#
 ���%��% ����'��	 �� ��%�� �� �'������ ��� �����

�� �� �������� ����������� � ������ �������$����� �� ���������% �� �������$ ���� �� ���� ��

�,,��&�$��� ��) ��,����������	 / #&# �������$����� $����& �� ���������% ��� ���� �� �� �����

$������� �������� ���� ���� +����� ���� �� )+������ 
	 ��� �������$�% ��,���'���

�������� ���� ���� ��% �� ��������� � �� �� 5,��%�( �����$��� '���� ��� ���� �� �� ��������	
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A� �������$��� ���� �� ���� � ��) �,,��&�$������ �� ������ ��� �� �� ��� ���%��% +������

$������ �����%��� ��) �)�� ��% ��) �)	�	 ?�� $�� ��$�$���� ������� ���� ��� ��)�/A �����

,��� � ��� �,��$�4�% ��� ��� ����� ����� ��,���'��� ��������� ��� ��� �� ����%���% �

�������� ����� ,��� ��� ��$,�����	 /�� ���$���� ���� �����%���% �� ��� ����7����

�������$������ �� <��7Q��� ��,� ����$���� �%�,������ ���$���4����� ���� �� �������� ��� ���

��,���'��� ��������	

��� �������$����� �� ��� ����� �� �� ��,���'��� �������� � %�$�������% �� 6����� "	 ���

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

��% A���� �������� �'�����% �� ��� ��) 
*#
 ��,���'��� ��������	

�����$��� ����������� �� ��% �� ��������� ��� �����$��� '���� ��� ���� �� ��� $���$�� ,���

���$ ��� ,������ %���	 ���  �$ ��'������� �����$��� ,������ %��� �� �������� ���$,��% �� �

1�$ ��'������� �����$���� ��% ��� ��'������� ����� ���,,�% ��  337@33�$	 ��� ��'�������

�����$��� �� ����� �� �����,��% �� ���� �� ��� '����� �� �� ��,���'��� ��������	

��������� ����� �����$��� '���� ��� ��� $�����% ��%����� %��� ���� �������	 ����������

���� ��� ���� ,���� �� ���� %��� �� ��% �� �2 �� �,,��&�$����� 13� ��� ��������� ����� ��� ��

�,,��&�$���% ���� ��� �����$��� '���� �� ��� ����������� ,����� ����% �� 1	 ��)�/A

����%����� ���� ���������% �����%��� �� ���%��% ��) $����%� ���� ���� �� ��� �������$�%

�� �� ��,���'��� ��������	 ��) ���� ���� ���� ���� �E�� �)� ��% �)	� '���� ���� ���������%

��� ���� $���$���� ,���	

6����� "



���� ���� 	 * 	

 ������� !����
��

-��� ����%����� $���$���� %��� ���$ $����,�� ����'��� ��� $�� ��� ����%�� ���

�$,�������� �� ����'�� '����������	 �����7����'�� '�������� ����� ������� %��������� ��

����'�� $������ ,��$���� ��� ����,����� ��% ����� ,��7����,����� �������	 6�� ��� ,��,�� ��

��� ���� �� �� ��$�% ���� �����7����'�� '���������� �� �������� ������ ��� %���	 ��� ����'��

'������� � ����%���% �� ����� ,���$���� ���� � ,����� ������ ��� ����� %��������� ������ ��%

��� ��� �� �� ��,���'��� �������� ���� $���$�4� ��� ����� %��������� � ���� � ,�����	 �� �

��������� �$,������ ���� ��� ��%�����% ���� ��� �&,�������� �� ��� ���� �� ��� ���� �� �,��$��

�� �� ��,���'��� �������� ����% ����% 3�)�

� �'�� ��� �$,��� ��� ���� �� ����% ����% ���

����� $��� ����� %���������	 ���%�� ��������% �� ��%�����%��� ������� ��� ������ �� �����7 ��%

�����7����'�� '���������� ��� �%'��% �� ���� �� ��� ���� �� ������� ��% /��'����	

"���������� �
������

�� ��%�� �� �'������ ��� ,�����$���� �� ���� �� �� ��,���'��� ��������� ��� �����% �7��� ����

��%	 ��� �7��� �� ��% �� ��$,��� ��� $��� ����� %��������� '����� 8���� ���� �� ���; ������ �

$��� �� 4���	 /� �%��� �� �� ��,���'��� �������� ����% ����% � $������� ���� ��� �� 4����

,�� �� ����� ��� ����'�� '�������	 / �$,�� ��'������� $����&� ���� %�����% �� ��� �$,��

��'������� ��% '������� �� ��� ���� ���� ��% ��� '����� � ���� �� )+������ "� ��

���������% ��� ���� �� �� ��,���'��� ��������	
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/�$��� � $����'������ ���$�� %����������� ��� ��'��� �� ��� �$,�� ��'������� $����& ��� ���

�� ��% �� �������� � *1R �����%���� ������ ��� ��� �$,�� %���������� �� ��� ��)���� ���� ��%

��� $����'������ %��� ����	 /� �&�$,�� �� � ���7��� ��'������ ����,� ����% �� � *1R �����%����

������ ��� ��� �$,�� %���������� ���������% �� )+������ " � ���� �� 6����� #� ������'� �� ���

��) "0 ����%��% ?���'��	



���� ���� 	 
3 	

6����� #

�� �%%����� �� ��� ���7��� ����������, ���� �� 6����� #� ��� ����% ��� ����%�� ��� ���7��� �

��% ���7��� ,���� ������ ��� �&,���$����� ����� $����� ��'��'�% �%G��$��� �� ���� �� ���

����� ��%�,��%��� '������� %������� ��� ��)�/A ����� ,���	 �� ��� ��� �� ��� ����� �����%����

������ ��������� �� ��� �$,�� $��� �� ��� ���7���� ���7��� �� ���7��� ,���� %� ��� �������

��� ����������� $��� $���� ��� � ��'�� ���%��% ����'��� ��� $��� ����� $����� ��� ����%���%

�� �� ����������� ������������ %�������� ���$ 4�����	

������ �
� ��������


��� ��$,������� %����% �� ��� ��� ,������,� ���� ,�����$�% �� ���� �� ��� %��� ��

��%�'�%������ � ���� � ��� ����� %��� �� ��$����%	 / ���� � ��� ����� �& �� �� ��,���'���

�������� ������ ��� ���� ��% 6�������% �� �� ��,���'��� �������� %���'�% �� ��� ���� ��'�

���� �����%�% �� ��� ����� ��� ��� �� ��$,�����	 ��� ��$������ ����� ��% �����%���� ����,�

,��� ��� ���� %��� �� ��� �� ����% �� ��� ���� ��,���� �'������� ��� %������% ���$ ��� ������

����� ������� ���������� ��$� ,�����	

��������	
	���
�

/ %����% �������� ��� /��'�� �&,���$��� �� %�����% �� ,��$�� ����'�� �� $��� ��������

����� $����� ������� ����� ,���� �� ����,������� ��% � ��� %�,���	 ��'�� ����� ,���� ��%

�'�� ����� ����,������� ���� ����� �� /��'�� � ��&�% $������� ��$���	 ��� �'�� �����

����� ��%� ������ ����� ����� ����� $������� ��% ������	 �� ��%�� �� �'������ ��� ��� ������ ��

����� ,��� ��� '���� ���� ��� %�������� �� �� ��,���'��� ��������� ��� ��$,������� ��

,�����$�% �� � ����� ������ ��� ���	

����������������	
	���
�

��� ����� /��'�� %��� ��� ���������� ��� �'�� ����� ������� � ��$,���% �� "!I $���$�� ,���	

��� ��$����% �'�������� �����4�% ��� $���$�� ,��� �� %����$��� ��� ,�����$���� �� ���� �� ��

��,���'��� ��������	 / �$$��� �� ��� ����� ��� �� ����% �� ����� �	



���� ���� 	 

 	

����� �

��� ����� ��� ���� ������ %��������� ��� �� ����% ������� ��� %�������� �� �� ��,���'���

�������� ��� ��� /��'�� K���	 ��� ��) 
*#
 �������� ����% �� �'����� ����� %��������� ��  	#*

�)�� "	@" �)	�� ���� ��� ��� �� �� ��,���'��� �������� ����� ���� �� K�$����� �$��� ��%

L��������� ����%��� �� �'����� ����� %��������� ��  	## �)�� "	!@ �)	�	

��� ���� ��% 6�������% ��,���'��� �������� %���'�% �� �,��$�4����� ����% �� ���������� ������

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

/��'�� %��� �� �� ��� �,��$�4����� $�� ��'� ���� �� ���������� ���� ��� ����� %��� ��� ����

��� �,��$�4����� $���$�$ ����� ����% �'�� ������ �� ������� �� ��� /��'�� %��� �� �������%	

��� ��������� ��� ,�����$�% �� ��� %��� ��� �$� ���������� �������	 / ��� �����% �7��� ��

��� $��� �� �,,���% �� ���� �� ��� ���� ���� ��� '���� ���� ��� ���� ��,����� ���� ��� $���

��� �+��� �� 4���	 ��� ����� ���� �� ����� " ��%����� ���� ��� ��) 
*#
 �������� �����% ��� ���

�� ���� ��� ��� ��% ��� ,����� ������ ���� ����� ��� ���$���� %�'������ ���$ � $��� �� 4����

�$,����� ���� ��� �������� ��� ��� �,��$��	 ��� ����� �� ��� ���� ��% 6�������% ��,���'���

�������� ���� �� ��G��� ��� ���� ��,����� �� ��� ����� %�$������ ��%������� ���� ��� $��� ������

�� ���� �� %�'���� ���$ 4���	

����� "

��� ���� ��% 6�������% �����%���� ����,� ,��� ��� ���� �� 6�����  � ������ ��� *1R

�����%���� ����,� ��% $��� �����%���� ����,� ��� ���� �� ��� ��)�/A ,����	 �� � �������

�'�%��� ���� ��� $��� ����,� � ��� $����� ���� ��� '�������� �� ��� %���� �� ��� ���	 ��� ��,�

�� ��� ����,� ������� %�������� �� �� ��,���'��� �������� ������ �$������ ��� ��� ������

� ������ ���� ����� ��% �� ������ �����������	

6�����  

������
�����������	
	���
�



���� ���� 	 
" 	

��� ��$����% ������ �� %��� ���� �� ����� ������ ��% �� $�%�� ��,�� ����%��� 
 �,�����

������	 ����� ��� �$$���4� ��� �'����� ����� %��������� ����� 8�)�; ��� ���� �,�����

������	 �� ��� �� ��� ���� �$� ����� ������ ����%�% ������ �'����� ����� %��������� �����

���� ������ ��� ���� ����,������ ��% ������ ,���� ����� ���% �&�$,��	

����� ���

?'������ ��� $�G����� �� $��� ����� %��������� ���%�% �� '��� �����% #7 �)�	 ��� ��%�����

���� ����'�� '������� �&��� ����,����'� �� ����� ������	 ��� �'����� ,�����$���� �� ���� �� ��

��,���'��� �������� 8���� �� $���; � ���� �� ��� �����$ �� ����� #	 ?�� ��� �� ���� ���

��) 
*#
 ����� %��������� � ����� ���� ��� ���� ��% 6�������% ����� %��������� ��� ��� %��� ���

����� ������$��� ��� �,����� ���� ��� �,��$�4����� $���$�4����� �� ��� ��������� ��� �,��$��

$���$�$ ��� ��� /��'�� %��� ��	

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

��� ��$,���� �� �� ����� ��% �����%���� ����,� ,��� �� ��� ���� ��% ������ *I�� %���� ��%

��� ���� ��% ������ **�� %��� ��� �� ����% �� ��� ���� ��,�����	 A��� �� �� ����� �&�����

���������� ����% ��% ��'� ���� �$$���4�% �� ����� �< ��% <	

����� �<

����� <

��� �'����� ����� %��������� ��� ���� %��� �� � ����� ���� ���������% ���� ��� ��) 
*! 
30

�������� ��% ��� ���� ��% 6�������% ��������	 ��� � ���������� �� ����� ���� ��� ������� ����%

�� ��� /��'�� %��� �� �� �� �������% ����� %��������� ��� ���� ��� ��) 
*! ��% ���� ��%

6�������% ��������	 /��� ��� ,�����$���� �$,��'�$��� � +���� ���������� �� ���� ���	

/������� ��� ��) 
*! �������� ,��'�%� ��� ����� �'����� ����� %���������� ��� ���������

����� ��� ���$���� %�'������ ���$ � $��� �� 4��� �� �� ���� ��� �� ��� ����� %�$�����	

��� ��%����� ����� �������� ��� �'����� ����� %��������� � ���� �� � ����� ���$ � $��� �� 4���	

��� � ��� ��,����� ������ ��� �����%���� ����,� ,��� �� �$� �� ��� ��,���'��� ���������



���� ���� 	 
# 	

���� �� 6����� 1� ��� ���� ��� %������ ����% �&��	 ?�� ,����� ����� ��� �� �����% �� ���

��� ,��$��� �� 8�� ��� �%%���'� $�&���� %�'���; ��% �� $���� ��� ��������� �����	 ��� ����

��% 6�������% �� ��� �&����� ���$���� %�'������ �� ��� �� ��� ����� %�$������ � �$����

�&,�������� ��� �� $�%�	

6����� 1

�����������	
	���
����������

�� ��� �� ��� ���$ ����� <� ���� ��� ���� ��% 6�������% ��,���'��� �������� ����% ��� �����

����� %���������� �'�����% �'�� ��� �� ��� �$,�� �� ��� ��$����% %��� ��	 A��� �� � ����� ���� ���

%��������� ������� ���� �� ��� �� � ���� ������ ������� ���$  	1!�)�

� �� ����� �� #	*" �)�

�

�� ���	

����� !

-��� ������� �� ��� ��������� ������ �� �� ����� ���� �� ��� �� �� ��,���'��� ��������

,�����$�% �,��$���� �� ��� ����� %�$�����	 ����� �� ����� �� ���� ��� %�$����� �� ����� ��

�� ,����� �� ��G��� ��� ���� ��,�����	 /������� ��� ������� ���% �����% ��� %������ ���� ���

$��� ��� ������������ %�������� ���$ 4���� ��� ����% ��� ����%�� ���� �� ��� ��� ������� ����

��� $��� ���� ��� ��� ��� 4���	

��� ���� ��% 6�������% �����%���� ����,� ,��� ��� ��� ��$����% %��� �� ��� ���� �� 6����� !	

��� $��� �����%���� ����,� � '��� $��� �� ��$,����� ���� ��� ����� ����,�� ����� � � �����

�� ��� ��$��� �� �$,�� �� ��� %��� ��	

6����� !

�����
�����
	�������	���

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

�������� ���� �'���� �� �� ,��$��� ����� ��� ���� ����'��	 O��� ��� �� ��������( %���



���� ���� 	 
 	

,���� N � ,��� �� ,������ ,���� %���������� ���� ��� ��� %��������� �� ��� ���%��% ����'��

8���� �� 6����� @;� ��� ,�����$���� �� ���� �� �� ��,���'��� �������� �� ���������%	

����� @

����� <�� ��� ��� ����� �� ��� ��$,��������� ������� �� ��� �� ��� ���� ��� ��) 
*! � ��%

���� ��% 6�������% ��,���'��� �������� ,�����$�% ����	 ��%������� ���� ��� K�$����� �� ���

��% <� ��% -����'�� ��,���'��� �������� ,�����$�% ��� ���	 �� � �$,������ �� ����� �������

���� ��� �������� %��� �� ���� ������% �� ��� $���$���� ,��� ���� �� ����%���% �+��'����� ��

����� ����'��	 / $��� ������� %��� �� � ���%�% �� $��� ��� �������'� %������	

6����� @

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

��� ����� %����% ���'� ��'� ���� ���� ��� �,��$�4�% ��������� �������� ,�����$ '���

���� �� ��� ���� ��% ������ *I ��% ���� ��% ������ ** %��� ��� ��� ��� � ���� �� ���

/��'�� %��� ��	 ��� ����� �� ��,����� ���� ��� /��'�� %��� �� ��$,���% �'�� ���� ���

�$,�� �� ��� ��$����% %��� �� �� ����� ��� �,��$�4����� �� ,�����$�%	 �� � ��� �'�%��� ����

��� ���� ��% 6�������% ��,���'��� �������� �&����� �$�������� �� ��� ��) 
*! 
30 �����

$������� ��������� ,��%����� �$���� ����� �� ��� ����� %��� ��	 ?�� ����% ������'����

�$,��'� ��� ��� �� ��� ���� ��% 6�������% ��,���'��� �������� �� ��� /��'�� %��� �� ���������

��� �,��$�4�����	

������
# �
  �����$�� ��� �� �����
������ �
����
�

��� ,�����%��� %������ %���$����% ��� ,�����$���� �� ��� �& �� �� ��,���'��� ��������	

?� ��� �& ��� ��'� ���� ,��'����� %�����%� ��% ��� �� %���'�% �� ��� ������ �� ����� ���

�&,���$����� ��G����'� �� ����� �� ��� ����� ��� ���� ��% 6�������% ����� $������� ��������	

��� ������ %���$��� ��� �,,����� ����� �� %���'��� ��� ��� �� �� ����� $������� ��������	



���� ���� 	 
1 	

�� � ,����� �� ����%�� ���� �� �,��$�� �� �� ��,���'��� �������� ��� �� %���'�% ���$ '����

����� $������� %��� �� � $�%��������� �� �� �&����� �� �� ��,���'��� �������� ���� ��� '����

%��� �� ������ ��� �%G��$���	 O��� ��� ����� ��$����% $���$���� %��� ��� �� �,��$�4�����

�� ,�����$�% �� $���$�4� ��� �'����� ����� %��������� �'�� ��� ����'�����	

�������� %�������� �,,������ ���� ����� �� ���% �� �,��$�� �� �� ��,���'��� �������� ���� ���

%������% ��� $���$���� %���	 / ��$,���� %������ �� ��� ��� %�������� ������+�� ����% ��� ��

����% �� ��� ���� ��,�����	

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

��������� $���$�4��� �����$��� ������ ,�����$�% ����	 ���� ����% ,���������� �� �$,��'�% ��

��������� ��� ��%����� ,����� ���� ����������( �S6 ������������ ��� ��� ��� ����% ��� �&,���

�� �&��,������ �$,��'�$���	 /� �%��� �,��$�4����� ����% $���$�4� ����� %��������� �� �

,����,���� ����� ,���� ��� � ��)�/A	 ��� ���'����� �� �����$��� '���� ���� ��)�/A

����%����� �����%� ��� ����7���� �������� ���� � ��� ��������% ��� �� ��� �����$���

$���$�4�����	 ?���� ����� ��� ��� ������� �� �$� ������+�� ��� �� ���������% �� ���

%�,��%���� �� ��� %��� �����	 �%������ ���� ���� � ������ �������� ������+�� ��� ��$� ����

���� '������� � ��%�,��%���	 -��� ���� ,������ %���� �� �,��$�4����� �� ��� ��'������� ����%

��+���� ��%�,��%���� �� ��� ��'�������� ����� � ������� ��� ��� ��� �� ��� ����� $�����	 ��

/��'��( �&,���$��� ��� ����� $����� ���� ������% ���� � ���� ��� ���� ��'��� �����

%�$����� �� ����� ���� %��� ��� '���	 ��� �$� � ���� ��� ��� ���� ��% ������ *I� ��% ����

��% ������ ** �&,���$���� ���� $����� ����� $�%� ���� ���� ����� ,��$����	

?� ��� ��� �,,������ ����%� ��� �,��$�4����� ���� �&����� �� �� ��,���'��� ��������

,�����$�% ��� ���	 ��� �,��$�4����� �������� ��% ��� ��'������7���+���%� ������+��� ��������

��������� �� �� �,,���% �� %�������� ,���$���� �� ��� �,��$�4�����	 ��� ��� �������� ��%

��������� �,,���% ��� � ���� �� )+������ "	
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� � ��� 
�� ��������� �������� ��%�� �'��������� 8 � � � � �� � ;� ��	� � ��� �

�� ������ ��� ���


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

�� ��,���'��� ��������	 ��� �,��$�4����� ��

���������% ��� ���� ��� ������ ��	
�� �$ �� ���� ��% ��� ������� ����� ����% ���� � �� ��

������ 8��	�; ���� ����% ���� $���$�4�% ��� �'����� ����� %��������� ������� ��� ��������� ��%

�$,�� ��)�/A '����	

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

$�� �������� �� �� ��������� ��������	 ��� ����� �� �� �������� ��� �� ��� �� 6����� I�

�������� �� �� �'����� ����� %��������� �� #	*"
�)�

� �'�� ��� �$,��	

6����� I

������� "�������


/ ��$,���� �$������� �� ������� �� '�����4� ��� %��������� ������� ��� %�������� �� ��

��,���'��� ��������	 �� ��� � �� ����� �� � '���� �&,���$��� �� ����� �� ����'�� � ����% ��

����� �� � '������ ����� ��% ���� 8�� 6����� *;	 / ,�������%��$���� � ,�������% �� ���

����'�� ���� ����%��� $������� ��� ,������ ��%����� �� �$,�� ,�������% �� ��� �����	 ���

����'�� ,���� � �$,�� �� ��� '������ ������ ��%�� ��� ���������% '������ ���%������ ��%

$����� ��� ,������ ��%����� �� ��� �$,��	 ��� �$,�� ,����� � ���� ,��% �� ��� ��$,����

��% ��� �$������� ,�����$ %�,��� ��� ,��%����% ��� $���$���� $���� ��� ���� ,������



���� ���� 	 
@ 	

��%������ ���� � ,������ ��� $�%�� ��% ���� �� �� ��,���'��� ��������	 ��� ����'�� ���

���� ���� �� ��� ,��%������ �� ���� �� �� ��,���'��� �������� ��% ��� ��%� ��� ������'�

%��������� ������� ,��%������	 ��� ��������� �� ���7$�%�� ����� $������� ��� ��� ����%���%

�� �� �� $�G�� �$,������� ���� ���� ��� ����'�� � ��$,����� ��� %�������� ��,��� ��������

%�,����% �$���������� �� ��� �����	

6����� *

�� ��%�� �� $�%�� ��� ���� �������� ��� �� %�,��� ��� ����� �� %�������� �� �� ��,���'���

��������� �� �� �$,������ �� �� � ,������ $�%��	 �������� ��� ��� ,��$���� ���� �

�����$��� ������$���� � ����������� ���� � ����������4����� �� ��� ,��$���� $�� �� %���

������'� �� ���� �� �� ��,���'��� ��������	 6����� 
3 ������� ��� ,���� ��'��'�% ��

����������4��� ��� %�,��� ��� ���� �� �� ��������� ��������	

��� ,������ ��%����� �� ���� ,��$���� ����� �������������� ��% ������� ������� ,��,����� ����

$�����% ���� � L����������� L�!13 ,�������%��$���� �����,������� � ����7������ ����������

���%,� ��  �$� �����%��� ��� ,������ ��%����� ��  �$ ��'������� �����'�� ���� ��� '�����

,�����$ ������� #I3 ��% @I3�$	

6����� 
3

O��� ���� �� �� ��,���'��� �������� �������$�% ���� ��) ��,����������� ��� �����$���

'���� ���� ���������%	 ����� ��� ���� �� �� �����$��� '����� ��� ��� $�%�� ,���$���� ����
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�
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�� ���� �� ���� ��� ��� � !�

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

M ean Std Dev M axim um M inim um

DE   : 4.394 3.468 22.300 0.223

DE 94: 2.720 2.393 13.470 0.000

DL   : 0.065 2.876 13.410 -13.100

Da   : 0.473 2.876 15.440 -8.384

Db   : 0.688 3.731 18.030 -21.000

Critical Value Test S tatis tic P Value Decis ion

DL   : 1.969 0.371 0.356 Fail to Reject

Da   : 1.969 2.653 0.004 Reject Null

Db   : 1.969 3.019 0.001 Reject Null

CIE 1931 C olor Matching Functions

M ean Std Dev M axim um M inim um

DE   : 4.563 3.602 24.360 0.404

DE 94: 2.814 2.475 14.100 0.000

DL   : 0.147 2.941 13.650 -13.170

Da   : 0.248 2.941 13.600 -9.139

Db   : -0.132 3.819 17.130 -23.810

Critical Value Test Statis tic P Value Decis ion

DL   : 1.969 0.816 0.208 Fail to R eject

Da   : 1.969 1.249 0.107 Fail to R eject

Db   : 1.969 -0.565 0.286 Fail to R eject

Shaw  and Fairchild  C olor M atching Functions
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